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半 固 态 加 工 是 对 上 共有 一 定 液 相 组 分 的 固 液 混合 奖 料 进行 压铸 、 





挤 压 或 模 锻 成 形 ， 是 一 种 介 于 普通 铸造 ( 纯 液态 ) 和 锻造 (AE 
态 ) 之 间 的 成 形 方法 。 与 普通 的 加 工 方法 相 比 ， 半 固态 金属 加 工具 
有 如 下 优点 : 可 一 次 精确 成 形 复杂 形状 零件 ， 实 现 近 净 成 形 ; 凝固 
收缩 小 ， 成 形 件 上 尺寸 精度 高 ; 成 形 件 力学 和 组 织 性 能 好 ; 可 实现 对 
难 加 工 材料 的 成 形 加 工 ; 且 成 形 压力 低 ， 模 具 使 用 寿命 高 等 。20 世 
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家 的 普遍 重视 ， 已 先后 对 铝 、 镁 、 铀 











置 )、 合 金 的 半 固 态 触 变 和 流 变 成 形 、 




















固态 工艺 试验 和 理论 等 方面 开展 了 广泛 的 研究 。 广 大 科技 工作 者 在 
半 固 态 合金 的 浆 料 制备 (如 电磁 搅拌 法 制备 半 固 态 铝 合金 、 钢 铁 浆 
料 和 坯料 、 斜 槽 法 制备 合金 浆 料 、 半 固态 镁 合金 双 螺 旋 流 变 制备 装 


、 钢 铁 等 合金 和 复合 材料 在 半 




















半 固 态 组 织 的 形成 机 制 、 触 变 





成 形 过 程 的 数值 模拟 等 基础 理论 和 试验 研究 方面 开展 了 大 量 卓 有 成 





效 的 研究 工作 。 





近 些 年 来 ， 随 着 对 半 固 态 成 形 技术 研究 工作 的 不 断 深入 和 对 轻 





质 合金 半 固 态 成 形 技术 的 成 熟 掌 握 ， 





研究 重点 已 逐步 从 以 半 固 态 组 





织 研究 为 主 的 理论 研究 向 以 半 固 态 成 形 实用 复杂 结构 零件 加 工 和 复 











合 材 料 制备 加 工 的 方向 迈进 。 








作者 在 师 从 R. Kopp 教授 于 德国 


琛 工业 大 学 金属 成 形 所 攻读 博 








HAE, AFART Kopp 教授 主持 


的 德意志 科研 联合 会 (DFG— 








Deutsche ForschungsGemeinschaft) 特殊 领域 研究 项 目 SFB289 (Sonder 











Forschungs Bereich) (也 称 为 重大 基础 研究 项 目 ) RA: “人 金属 材料 
半 固 态 成 形 技 术 及 其 性 能 ”中 的 子 项 目 一 一 有 色 金 属 及 其 复合 材料 
的 半 固 态 锻造 技术 及 其 模拟 。 该 SFB289 项 目 从 1996 年 起 分 4 期 共 
连续 12 年 从 德国 政府 获得 资金 支持 (总 项 目 于 2007 年 结束 ) EA 
认 的 水 平 很 高 的 半 固 态 研 究 项 目 ， 先 后 共有 12 个 研究 所 和 3 个 公司 
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参与 合作 ， 涉 及 研究 领域 包括 冶金 、 材 料 学 、 表 面 工程 、 摩 擦 技术 、 
陶瓷 、 自 动 化 控制 、 热 能 控制 技术 、 成 形 技术 、 模 拟 技 术 等 ， 对 半 
固态 成 形 技术 进行 了 全 面 、 深 入 和 系统 的 基础 研究 和 工业 开发 。 在 
研究 过 程 中 ， 作 者 独立 设计 了 一 复杂 标准 零件 成 形 的 整套 模具 ， 对 
A356 馈 合 金 及 其 颗粒 增强 复合 材料 从 半 固 态 坯 料 制 备 、 感 应 加 热 到 
半 固 态 锻造 成 形 从 理论 和 试验 上 进行 了 系统 的 研究 ， 在 试验 中 实现 
了 半 固 态 锻造 成 形 中 等 规模 的 生产 。 此 外 ,使 用 有 限 元 软件 
(Larstran/Shape) 对 锻造 成 形 过 程 成 功 进行 模拟 。 首 次 提出 半 固 态 浆 
料 流动 前 沿 等 体积 流量 概念 ， 在 试验 中 成 功 得 到 验证 。 对 半 固 态 复 
合 连接 成 形 技术 进行 了 系统 研究 ， 成 功 实 现 半 固 态 铝 合金 与 黄 铜 、 
纯 铜 、 普 通 碳 素 钢 和 不 锈 钢 的 无 缺陷 连接 。 

双 层 复合 管 的 加 工 制造 是 近 几 年 发 展 起 来 的 一 种 先进 成 形 工艺 ， 
主要 应 用 于 汽车 、 建 材 、 石 油 化 工 、 暖 通 以 及 航空 航天 等 领域 。 用 
常规 方法 生产 的 双 层 管 ， 其 内 层 管 与 外 层 管 之 间 的 连接 有 颖 阶 ， 在 
对 强度 和 连接 有 极 高 要 求 的 领域 如 航空 航天 领域 ,这些 颖 阶 会 对 飞 
行 器 安全 构成 致命 威胁 ， 因 为 在 高 温 下 颖 阶 中 的 空气 会 受热 膨胀 使 
复合 管 变形 而 损害 。 此 外 ， 生 产 复 合 管 通常 至 少 需 要 两 个 工 步 : 第 
一 步 是 分 别 生 产 出 同 质 材料 的 单 层 管 ; 第 二 步 是 采用 包 才 或 焊接 的 
方法 将 第 一 步 生 产 出 的 单 层 管 进行 复合 连接 。 该 工艺 生产 周期 长 、 
能 耗 高 、 不 能 实现 一 次 成 形 。 针 对 上 述 问 题 ， 作 者 提出 了 用 半 固 
成 形 技术 与 多 坯料 挤 压 成 形 相 结合 的 新 方法 来 制备 加 工 双 层 复合 管 ， 
使 双 层 管制 备 过 程 与 连接 过 程 同时 完成 。 该 技术 是 一 项 高 度 集成 的 
原创 性 技术 ,不 但 可 以 实现 双 层 管 生产 过 程 短 流 程 、 近 终 形 的 成 形 
制造 ， 而 且 可 以 降低 能 源 消耗 ， 提 高 产品 质量 。 
作者 多 年 以 来 一 直 从 事 半 固 态 成 形 技术 方面 的 研究 工作 ， 为 了 
促进 该 项 技术 的 发 展 和 应 用 ， 在 对 金属 材料 半 固 态 成 形 技术 理论 分 
析 总 结 的 基础 上 ， 将 作者 近 些 年 所 从 事 半 固 态 研 究 的 部 分 成 果 进 行 
了 总 结 ， 并 作为 本 书 的 主要 内 容 。 全 书 共 分 8 章 : 第 1 章 绪论 ; 第 2 
章 半 固 态 成 形 用 铝 镁 合金 及 颗粒 增强 复合 材料 ; 第 3 章 金 属 材 料 在 
半 固 态 下 的 本 构 模 型 ， 第 4 章 A356 铝 合金 半 固 态 感 应 加 热 及 复杂 零 
件 触 变 锻造 成 形 ; 第 5 章 复杂 零件 触 变 锻造 成 形 的 有 限 元 模拟 ; 第 6 
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i RE SA DN ERAT dod. 
半 固 态 多 坯料 挤 压 成 形 有 限 元 模拟 ; 8 EFIA E A E fh RR 
造成 形 流动 前 沿 中 的 应 用 。 附 录 介 绍 了 第 11 届 合 金 及 复合 材料 半 固 
态 加 工 国际 学 术 会 议 展 品 情况 。 

本 书 第 3 章 中 的 3.2 节 单 相模 型 和 3.3 节 双 相模 型 主要 根据 Hel- 
en V. Atkinson 编写 的 《Modelling of Semi-solid Processing》 书 中 第 3 
章 和 第 4 章 翻译 而 来 ; 第 6 章 、 第 7 章 主要 内 容 选 自 识 题 组 毕业 研 
究 生 张 鹏 和 杜 艳 梅 硕 士 学 位 论文 。 其 他 章节 由 作者 撰写 。 在 此 对 所 
采用 文献 的 作者 表示 庄 心 感谢 。 

衷心 感谢 德意志 科研 联合 会 (DFG) 、 德 意志 政府 学 术 中 心 
(DAAD), HR “863” 计划 和 北京 市 自然 科学 基金 多 年 来 为 作者 提 
供 了 研究 经 费 ， 使 作者 有 精力 专注 于 半 固 态 成 形 技术 的 研究 开发 。 

由 于 作者 水 平 有 限 和 时 间 仓 促 ， 不 足 之 处 在 所 难免 ， 虚心 接受 
广大 读者 的 批评 指正 。 
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ll 轻金属 在 汽车 工业 中 的 应 用 





近 些 年 来 ， 随 着 对 新 材料 及 其 加 工 技 术 研 究 的 不 断 发 展 ， 在 汽 
车 工业 零件 设计 和 加 工 中 对 材料 的 选择 标准 变 得 越 来 越 复 杂 。 一 方 
面 ， 新 材料 的 使 用 必须 与 传统 的 材料 相 匹 配 ; 另 一 方面 ， 对 新 材料 
的 选择 必须 符合 设计 者 、 造 型 专家 、 生 产 工 程 师 、 产 品 规划 部 门 和 
零件 供应 商 等 提出 的 各 种 要 求 "“。 然 而 ， 目 前 一 个 共同 的 认识 是 
汽车 质量 的 轻 量化 是 未 来 汽车 零件 制造 材料 选择 的 重要 准则 ， 因 为 
轻 量 化 可 以 降低 发 动机 对 汽油 的 消耗 ， 从 而 减轻 对 环境 造成 的 污染 。 
因而 寻找 和 人 研究 用 于 蔡 代 钢铁 零件 的 新 材料 及 其 创造 性 的 加 工 方法 
是 材料 科学 工作 者 一 项 永 无 止境 的 任务 和 研究 的 动力 。 目 前 ， 对 钻 
镁 合金 的 研究 及 其 在 汽车 工业 中 的 应 用 已 取得 了 较 大 的 进展 。 在 世 
界 著名 的 德国 宝马 公司 已 开始 试用 高 强 铝 合金 制造 的 汽车 发 动机 ， 
由 于 价格 昂贵 目前 还 无 法 普及 。 表 1-1 所 示 为 金属 材料 轻 量 化 与 工 












































业 要 求 的 定性 关系 。 

表 1-1 金属 材料 轻 量化 与 工业 要 求 的 定性 关系 -3 
工业 选材 依据 金属 材料 轻 量化 要 求 

e Ut e 易于 成 形 加 工 

e 使 用 寿命 以 及 可 回收 性 e 高 的 比 强度 

e 价格 e 吸收 能 量 

e 质量 e 绝热 能 

e 设计 的 灵活 性 e 相对 较 低 的 价格 (Ti 除外 ) 

e 安全 性 © 耐久 性 和 可 回收 性 

















事实 上 ， 在 世界 不 同 区 域 ， 对 汽车 工业 中 零件 的 轻 量化 和 燃油 
消耗 的 经 济 性 有 不 同 的 评定 标准 。 例 如 ， 在 美国 ， 对 铝 合金 的 使 用 ， 
政府 制定 了 一 套 强 制 性 的 CAFE 标准 ， 用 每 加 仑 燃油 行驶 公里 数 来 
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衡量 汽车 制造 商 生 产 汽 车 的 水 平 。 而 在 欧洲 ， 对 汽车 使 用 性 能 的 要 
求 更 为 重要 ， 其 评定 标准 重点 放 在 对 汽车 零件 的 回收 和 环保 等 指标 
上 ， 强 调 人 与 自然 的 和 谐 性 ， 更 强调 汽车 的 人 性 化 设计 。 因 而 质量 
的 减轻 是 通过 性 能 的 提高 来 实现 ， 并 确定 了 共同 接受 的 3L 车 辆 标准 
(每 行驶 100km 的 汽油 消耗 量 为 3L) 。 在 日 本 ， 汽 车 的 轻 量化 是 通过 
逐步 使 用 铝 合金 压铸 件 代 替 钢 铁 材 料 来 实现 的 ， 如 车 内 的 空调 系统 、 
驾驶 系统 和 刹车 片 外 壳 等 。 表 1-2 给 出 了 钢铁 、 铝 合金 、 镁 合金 和 
塑料 之 间 的 常用 性 能 比较 。 
X12 钢铁、 铝 合金 、 镁 合金 和 工程 塑料 之 间 的 常用 性 能 比较 -站 






































p i 
" E Cr 
材料 / (g* E/p o/p / (W: 
$ /GPa /MPa 
em 7) m^ -K-!) 

铸件 7.15 180 24.3 200 ~ 400 27 ~54 80 

钢铁 7.8 210 27 200 ~ 500 27 ~ 64 46 
铝 合金 2.7 70 25. 9 200 ~350 | 73 ~128 247 
工程 塑料 | 1.13 ~2 15 ~25 10 ~12.5 | 100~250 | 50-167 20 ~50 
镁 合金 ”|1.74 ~1.90 45 24 ~26 180 ~300 | 118 ~172 157 

















为 了 减 小 在 大 气 污染 问题 上 意见 的 分 歧 ，20 世纪 90 年 代 ， 欧 洲 
和 北美 汽车 生产 商 共 同 制定 了 一 个 减少 汽车 尾气 排放 量 的 目标 : 在 
2010 年 底 减 少 燃油 消耗 25% ， 从 而 达到 降低 CO, 排放 量 30% 的 目 
Br?! 。 从 经 济 性 上 分 析 ， 质 量 的 减轻 对 汽油 的 消耗 有 直接 的 影响 。 
据 计 算 ， 汽 车 质量 每 减轻 100kg， 则 每 行驶 100km 的 路 程 可 节约 燃 
itj 0. 5L? 。 

随 着 铝 合金 压铸 件 在 汽车 工业 应 用 范围 的 不 断 扩大 ， 对 汽车 零 
件 进一步 轻 量化 和 设计 制造 具有 更 高 可 靠 性 零件 的 要 求 也 越 来 越 迫 
切 。 铝 合金 压铸 件 在 汽车 工业 的 应 用 给 汽车 制造 商 带 来 了 丰厚 的 利 
润 ， 现 在 汽车 制造 工程 师 们 瞄准 了 生产 具有 更 高 使 用 性 能 要 求 的 零 
部 件 ， 例 如 发 动机 零 部 件 〈 见 图 1-1， 图 12) 、 悬 架 装 置 零件 和 密封 
装置 零件 〈 见 图 1-2) 等 。 降 低 这 些 零件 的 质量 和 制造 成 本 ， 生 产 近 
净 薄 壁 结构 零件 ， 使 之 同时 具有 优越 的 力学 性 能 和 使 用 性 能 ， 并 使 


















































用 短 流程 加 工 技术 是 解决 上 述 问题 的 关键 技术 之 一 |。 


NES > LL 








图 1-1 通过 低压 铸造 生产 的 12 SERT 


金曲 轴 箱 


后 端 车 门 
一 一 > 一 





前 横梁 。 ”底板 前门 内 板 
E12 汽车 上 可 以 使 用 Mg 合金 代替 钢铁 材料 的 部 件 !51 
另 一 方面 ， 材 料 科 学 家 和 工程 师 们 也 在 努力 寻找 可 用 于 制造 领 
域 的 新 的 加 工 技术 。20 世纪 70 ERE MIT ( 麻 省 理工 学 院 ) 由 Da- 
vid Spencer 发 现 的 金属 材料 在 半 固 态 状态 下 特殊 的 触 变 和 流 变 性 能 
给 实现 近 净 成 形 薄 壁 零件 生产 带 来 了 希望 。 
1.2 半 固 态 成 形 技术 及 其 成 形 方法 


1.2.1 半 固 态 成 形 技术 


通常 情况 下 ， 金 属 成 形 完 全 在 固态 下 进行 (如 锻造 ) 或 完全 在 
液态 下 进行 (如 铸造 ) 。 在 完全 固态 下 生产 出 的 零件 通常 具有 较 好 的 
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使 用 性 能 (力学 性 能 ) ， 但 它 通 常 要 经 过 比较 长 的 生产 工 步 ， 受 到 高 
的 能 量 消耗 和 只 能 生产 具有 简单 几何 形状 的 限制 。 在 完全 液态 下 进 
行 铸造 时 ， 可 经 过 较 少 的 工 步 生产 出 形状 复杂 的 零件 ， 但 所 生产 零 
件 性 能 要 比 在 完全 固态 下 生产 出 的 零件 性 能 要 差 ， 并 且 常 常 伴随 有 
铸造 缺陷 。 











热 成 形 





冷 成 形 
A w(By(96) B 
图 1-3 ”二 元 合金 在 不 同 温度 下 成 形 方法 

在 20 tita 70 年代 出 现 的 半 固 态 加 工 技 术 ， 作 为 一 种 先进 的 金 
属 加 工 方法 〈 见 图 1-3) ， 可 以 集 液 态 金 属 成 形 性 好 和 固态 金属 加 工 
成 形 零 件 力学 性 能 好 的 特点 于 一 体 。 在 半 固 态 状 态 下 ， 金 属 材 料 就 
像 触 变 的 流体 ， 具 有 粘 塑性 的 特征 。 这 种 触 变 行为 特征 可 以 使 用 与 
切 应 力 和 剪 切 时 间 有 关 的 粘度 来 表示 。 在 无 切 应 力作 用 时 ， 半 固态 
金属 的 特征 就 近似 在 固体 状态 时 的 特征 ; 但 在 切 应 力作 用 下 ， 粘 度 
就 开始 降低 ， 金 属 材料 具有 流动 特性 。 因 而 制备 半 固 态 浆 料 的 关键 
技术 是 生产 具有 细小 近 球 形 、 均 匀 分 布 于 液 相 中 的 固 相 颗粒 的 坯料 
组 织 。 半 固态 金属 最 重要 的 特征 是 其 粘度 可 以 控制 ， 并 可 以 实现 无 
清流 的 模具 充填 。 这 种 形式 的 模具 充填 过 程 可 以 降低 或 避免 常规 铸 
造 中 出 现 的 气体 来信， 从 而 生产 出 具有 优良 力学 性 能 的 零件 。 因 而 
在 理论 上 半 固 态 金 属 的 充填 过 程 是 层 流 ， 并 且 具 有 封闭 的 流动 前 沿 ， 
这 种 流动 前 沿 可 大 幅度 地 降低 缩 孔 的 出 现 和 氧化 夹杂 物 的 进入 。 与 
传统 铸造 生产 的 零件 相 比 ， 用 半 固 态 技术 生产 出 的 零件 具有 焊接 性 ， 
并 可 进行 热处理 ， 以 提高 其 力学 性 能 。 此 外 ,模具 充填 温度 低 ， 金 
属 所 含 热量 低 ， 从 而 降低 对 模具 的 热 冲击 。 图 1-4 显示 了 A356 铝 合 


















































图 1-4 A356 铝 合金 的 微观 组 织 (250 x ) 
a) 铸 态 b) FEA 
R13 半 固 态 成 形 技术 与 普通 压铸 和 锻造 工艺 的 比较 







































































































































































iF 比 较 
半 固 态 金属 浆 料 在 凝固 过 程 中 的 收缩 量 减 小 ， 从 而 大 大 降低 了 零件 的 缩 
孔 、 缩 松 等 缺陷 
2 半 固 态 金属 成 形 时 成 形 周期 得 ， 因 而 生产 效率 高 
半 固 态 金属 在 成 形 过 程 中 充 型 平稳 ， 无 清流 和 喷 溅 ， 从 而 减轻 了 金属 的 吸 
3 气 和 氧化 ， 使 得 成 形 零件 可 以 通过 热处理 来 进行 强化 ， 强 度 比 液态 金属 的 压 
铸件 更 高 
半 固 体 成 形 过 程 中 可 实现 等 体积 流量 的 变形 ， 坯 料 材 料 的 利用 率 可 达 95% 
以 上 ， 因 此 材料 损耗 和 浪费 少 ， 是 真正 的 绿色 加 工 技术 
3 由 于 半 固 态 金 属 充 型 时 的 温度 低 于 液态 金属 成 形 ， 因 此 大 大 减轻 了 模具 的 
热 冲 击 ， 提 高 了 模具 的 寿命 
6 半 固 态 金 属 成 形 车 间 不 需要 处 理 液 态 金属 ， 操 作 安全 ， 工 作 环 境 优良 
半 固 态 金 属 的 粘度 较 高 ， 可 以 方便 地 加 入 增强 材料 (颗粒 或 纤维 ) 而 制备 
7 复合 材料 ， 同 时 还 可 改善 制备 复合 材料 中 非 金属 材料 的 漂浮 、 偏 析 以 及 金属 





























基体 不 润滑 的 技术 难题 
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(E) 
序号 比 59 
与 固态 成 形 相 比 ， 半 固态 金属 的 成 形 应 力 显 著 降 低 ， 因 此 成 形 设备 吨位 要 
8 求 低 ， 同 时 可 以 成 形 很 复杂 的 零件 ， 缩 短 加 工 工序 ， 降 低 成 本 ， 而 性 能 则 与 
固态 金属 模 锻 相 当 








在 半 固 态 金 属 成 形 研 究 过 程 中 ， 
以 实现 近 净 成 形 ， 可 成 形 薄 壁 零 件 ， 具 有 低 的 表面 粗糙 度 和 尺寸 公 


还 发 现 了 其 他 一 些 优 点 ， 如 可 


BE) 。 另 外 ， 使 用 半 固 态 方法 生产 的 零件 比 挤 压铸 造 生产 的 零件 
质量 要 好 。 表 1-3 给 出 了 半 固 态 成 形 技术 与 普通 压铸 工艺 和 锻造 工 
ZB pego 


半 固 态 成 形 方 法 


根据 半 固 态 浆 料 的 制备 路 线 ， 半 固态 成 形 方 法 可 以 分 为 触 变 成 
形 和 流 变 成 形 ， 其 工艺 路 线 如 图 1-5 所 示 。 在 当今 可 见 的 半 固 态 技 
术 工 业 化 应 用 中 ， 主 要 使 用 触 变 成 形 。 其 大 致 步骤 包括 制备 具有 所 
需 组 织 的 半 固 态 坯 料 ， 再 进行 感应 加 热 和 加 压 成 形 。 

人 人 

a: 坯料 制备 
b: HK 
c: 触 变 成 形 
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4 浆 料 制备 
b: 流 变 成 形 


























时 间 
a) 
图 1-5 两 种 半 固 态 成 形 的 工艺 路 线 

a) MERE b) 流 变 成 形 

半 固 态 触 变 成 形 最 显著 的 优点 是 成 形 过 程 与 液态 金属 完全 分 开 ， 
因而 半 固 态 触 变 成 形 过 程 可 以 像 锻造 和 冲压 生产 过 程 那 样 实现 完全 
自动 化 生产 。 正 是 由 于 这 种 优点 才 使 半 固 态 技术 在 工业 中 得 到 规模 




















性 的 使 用 。 在 美国 等 国家 的 工业 企业 已 开发 出 了 数 条 生产 线 。 半 固 
态 触 变 成 形 最 突出 的 缺点 是 在 半 固 态 坯料 的 再 加 热 过 程 中 ， 坯 料 会 
发 生 显 微 组 织 和 化 学 成 分 的 不 均匀 分 布 ， 从 而 对 加 工 零件 的 性 能 
直接 影响 。 图 1-6 所 示 为 金属 材料 在 半 固 态 成 形 中 的 不 同 状态 。 
表 1-4 所 示 为 半 固 态 金属 触 变 成 形 和 流 变 成 形 特点 的 比较 。 
X14 半 固 态 金 属 触 变 成 形 和 流 变 成 形 的 特点 > 







































































mu TAPE EELS EEL 
平 同 态 浆 料 来 源 液态 或 固态 液态 
2 固 相 体积 分 数 40% ~60% 小 于 30% 
， i LER, jE, 
需要 二 次 加 热 不 需 一 次 加 热 
了 废料 回收 需要 专门 设备 回收 可 直接 回收 
5 成 形 方法 Tk, BOR, FIRS TRE 
6 工艺 控制 较 容易 gott 
me He, i, A [NESCIT EDIT 
á TRER 复合 材料 等 合金 及 其 复合 材料 
8 应 用 现状 已 工业 化 应 用 试验 研究 阶段 























1. 触 变 成 形 

由 半 固 态 浆 料 制 成 半 固 态 坯 料 后 ， 在 加 热 前 先 根据 计算 切割 成 一 
定 的 长 度 ， 再 使 用 垂直 或 水 平 感应 加 热 系 统 把 坯料 加 热 到 半 固 态 状 态 。 
在 加 热 时 必须 根据 液 / 固 相 比例 和 坯料 中 温度 均匀 分 布 的 要 求 对 加 热 
过 程 实行 精确 的 控制 ， 包 括 对 加 热 过 程 中 的 功率 、 时 间 、 温 度 、 电 压 、 
频率 等 进行 控制 。 加 热 完成 后 ， 把 半 固 态 坯料 放 人 到 压铸 机 的 压铸 室 
中 或 压力 机 的 下 模 膛 中 进行 压力 成 形 ， 图 1-7 给 出 了 不 同 半 固 态 触 变 
成 形 方法 一 一 触 变 锻造 和 触 变 挤 压 。 成 形 过 程 中 主要 控制 参数 包括 成 
形 速 度 、 成 形 压力 、 模 具 润 滑 状态 和 模具 预 热 温度 等 。 

(1) 半 固 态 触 变 锻造 ” 半 固 态 触 变 银 造 是 将 加 热 到 半 固 态 的 坏 
料 在 锻 模 中 进行 以 压缩 变形 为 主 的 小 飞 边 模 锻 ， 以 获得 所 需 形 状 、 
性 能 制品 的 加 工 方法 。 与 流 变 铸造 、 触 变 铸造 工艺 相 比 ， 半 固态 触 
变 锻造 可 以 成 形变 形 抗力 较 大 的 高 固 相 率 的 半 固 态 材料 ， 并 可 以 成 
形 一 般 锻造 难以 成 形 的 许多 超 合金 。 到 现在 为 止 ， 利用 半 固 态 触 变 
锯 造 已 经 进行 了 各 种 铝 合 金 、 铜 合金 、 和 铸铁 、 高 碳 钢 ， 其 至 高 速 钢 
等 材料 的 锻造 加 工 试验 ， 进 行 了 联 轴 器 、 人 齿轮 等 机 械 零 件 的 研究 。 


















M 
化 学 法 晶 粒 细 化 
双 螺 旋 处 理工 艺 



































pus] 























T 





Wz JB 





时 在 半 固 态 成 形 中 的 不 同 状 态 
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触 变 锯 造 


B 十 是- 4l 
E 
触 变 挤 压 
图 1-7 半 固 态 触 变 成 形 方法 一 触 变 锻造 和 触 变 挤 压 ™ 
图 1-8 所 示 是 半 固 态 触 变 锻造 成 形 的 示意 图 。 通 常 ， 在 锻造 加 
工 的 初期 ， 坯 料 表现 多 为 自由 表面 ， 随 着 成 形 力 的 施加 ， 坯 料 内 部 
液 相 成 分 开始 流动 ; 一 部 分 液 相 成 分 从 表面 溢出 ， 流 出 的 液 相 成 分 
集中 在 坯料 表面 。 因 此 ， 半 固态 锻件 的 内 部 组 织 容易 产生 不 均匀 性 。 


加 热 炉 XR 
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Kd 1-8 半 固 态 触 变 锻造 成 形 示意 图 
a) 制 坯料 b) 锻造 成 形 

这 种 内 部 组 织 的 不 均匀 性 有 时 对 零件 是 很 不 利 的 ， 但 有 时 却 可 
以 加 以 利用 。 例 如 ， 可 以 利用 这 一 特性 制造 一 种 表层 到 内 部 力学 性 
能 不 同 的 制品 。 在 半 固 态 银 造 球墨 铸铁 零件 时 ， 零 件 中 心 部 分 为 万 
性 好 的 母 材 ， 表 层 部 分 为 硬度 高 的 白 口 铸铁 ， 有 可 能 获得 耐 磨 性 和 
万 性 兼 而 有 之 的 机 械 零 件 。 另 外 ， 利 用 半 固 态 金 属 所 具有 的 良好 的 
结合 性 ， 半 固态 锻造 两 种 以 上 的 组 合 材料 ， 成 形 和 结合 同时 进行 ， 
制造 各 种 复合 化 零件 。 
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半 固 态 触 变 锻造 技术 的 研究 开发 越 来 越 受 到 重视 , 今后 有 可 能 
向 各 个 方向 发 展 。 在 目前 情况 下 ， 开 发 以 下 技术 很 有 必要 : 中 液 / 
固 相 成 分 流动 的 控制 技术 ; 书 高 固 相 体积 分 数 坯料 的 加 热 和 控制 技 
术 ; 3) 锻 模 的 预 热 、 保 温 控 制 技术 ; OF [8] AS fl SE Be ae FA BR JOBS 
拟 技 术 。 

(2) 半 固 态 触 变 挤 压 “ 如 图 1-9 所 示 ， 半 固态 触 变 挤 压 的 加 工 
工艺 和 热 挤 压 加 工 工艺 基本 相同 ， 即 用 加 热 炉 将 坯料 加 热 到 半 固 态 











状态 ,然后 放 入 挤 压 模 腔 ， 用 凸 模 施 加 压力 ， 通 过 四 模 口 挤 出 所 需 
制品 。 半 固态 坯料 在 挤 压 模 腔 内 处 于 密闭 状态 ， 流动、 变形 的 自由 
度 低 ， 内 部 的 固 、 液 相 成 分 不 易 单独 流动 ， 除 挤 压 开始 阶段 少数 液 
相 成 分 有 先行 流出 的 倾向 外 ， 在 进入 正常 挤 压 状态 后 ， 两 者 一 起 从 
模 口 中 挤 出 ， 并 在 长 度 方向 上 得 到 稳定 均一 的 制品 。 

挤 压 简 




















图 1-9 ” 半 固 态 触 变 挤 压 工 艺 示意 医 
半 固 态 触 变 挤 压 和 其 他 半 固 态 触 变 成 形 方法 相 比 ， 研 究 最 多 的 
是 各 种 铝 合金 和 铀 合金 的 棒 、 线 、 管 、 型 材 等 产品 。 制 品 的 内 部 组 
织 及 力学 性 能 较 好 ， 应 用 前 景 十 分 广阔 ， 特 别 是 对 难 加 工 材料 、 颗 
粒 或 纤维 强化 金属 基 复 合 材料 是 有 效 的 加 工 技术 。 
2. 触 变 模 铸 ' 天 二 1 
半 固 态 触 变 压 铸 镁 合金 工艺 已 发 展 成 一 种 具有 重要 商业 应 用 前 
景 的 触 变 模 铸 成 形 技术 。 该 成 形 过 程 使 用 的 原料 是 细小 的 镁 合金 颗 

















粒 ， 这 些 原料 放 和 人 料 斗 中 后 使 用 进行 近似 注塑 机 设备 压铸 成 形 ， 成 
形 中 部 分 颗粒 料 熔化 成 近似 半 固 态 组 织 的 浆 料 ， 其 原理 见 图 1-10。 
目前 ， 工 业 上 已 使 用 该 方法 进行 电子 产品 的 镁 合金 零件 压铸 ， 在 美 
国 和 日 本 ， 许 多 企业 使 用 该 方法 生产 汽车 零件 和 笔记 本 外 壳 等 零件 。 
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FAL 1-10 触 变 模 铸 原理 图 
1 一 模 夹 ”2 一 模 膛 3 一 射 嘴 ”4 一 加 热带 5 一 注入 口 ”6 一 粒状 镁 合金 7 一 定量 














供 料 器 。 8 一 驱动 系统 9 一 螺旋 杆 10 一 剪 切 简 ”11 一 单 向 阀 

3. MERK 

所 谓 流 变 成 形 ， 就 是 把 经 过 预 处 理 的 半 固 态 浆 料 直 接 运 输 到 压 
力 机 中 进行 加 工 成 形 ， 不 需要 再 加 热 工 步 。 近 些 年 来 对 半 固 态 流 变 
成 形 研究 较 热 ， 并 从 工艺 上 大 致 可 以 分 成 两 类 。 一 类 是 把 与 零件 体 
积 大 致 相同 的 液态 金属 注入 到 中 间 包 中 ， 经 过 控制 冷却 和 唱 粒 细 化 
后 ， 再 放 和 人 到 压力 机 中 压制 成 形 。 第 二 类 是 将 半 固 态 浆 料 在 冷却 的 
同时 进行 搅拌 ， 从 而 得 到 具有 一 定 固 相 颗粒 圆 整 度 的 浆 料 ， 然 后 对 
其 加 工 成 形 。 图 1-11 是 在 德国 亚 琛 工业 大 学 金属 成 形 所 中 开发 的 流 
变 锻造 原理 图 。 图 1-12 为 在 北京 科技 大 学 开发 的 流 变 轧 制 原理 图 。 

具有 球状 晶 的 合金 材料 加 热 到 半 固 态 时 ， 仅 有 保持 其 固体 形状 
不 被 破坏 的 强度 ， 变 形 抗力 很 低 。 这 种 性 质 对 轧 制 成 形 有 利 。 正 是 
由 于 这 一 点 ， 半 固态 轧 制 成 为 半 固 态 成 形 研究 最 先 取 得 进展 的 方法 
之 一 。 现 在 开发 的 一 种 半 固 态 轧 制 工艺 是 在 轧机 的 入 口 处 设置 加 热 
炉 ， 将 被 轧 制 材料 加 热 到 所 要 求 的 半 固 态 状 态 后 ， 送 入 轧辊 间 轧 制 
的 方法 。 试 验 对 象 主要 是 板材 的 轧 制 成 形 。 试 验 表明 ， 由 于 固 相 率 
的 高 低 不 同 ， 轧 辊 咬 入 区 内 被 轧 制 材料 的 变形 和 流动 行为 有 很 大 差 
异 。 被 轧 制 材料 的 固 相 率 高 时 (90% DA E) ， 其 变形 和 固体 金属 热 轧 
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制 情况 大 致 相 同 ， 内 部 固 相 成 分 和 液 相 成 分 共同 被 轧 制 ， 可 得 到 均 
一 轧 制 成 品 。 当 固 相 率 在 70% 以 下 时 ， 轧 辊 间隙 中 被 轧 制 材料 的 液 
相 成 分 和 固 相 成 分 的 流动 、 变 形 分 别 单独 进行 。 由 于 轧辊 施加 的 压 
力 而 引起 的 静水 压力 的 影响 ,轧辊 间 际 内 开始 有 液 相 成 分 从 固 相 成 
分 间隙 溢出 ,流向 压力 减 小 的 方向 ， 即 轧辊 间 际 的 入 口 处 被 轧 材 料 
的 表面 。 流 出 的 液 相 成 分 ， 通常 被 轧辊 冷却 凝固 后 再 次 被 引入 轧辊 
间 际 里 轧 制 成 成 品 。 




































































































































































图 1-11 流 变 锯 造成 形 过 程 '* 图 1-12” 流 变 轧 制 成 形 过 程 ”| 
1 一 电磁 搅拌 组 2 一 浇注 系统 3 一 钢 液 
4 一 塞 杆 “5 一 半 固 态 浆 料 6 一 搅拌 寺 塌 
7 一 水 冷 空心 轧辊 
在 这 种 情况 下 ， 固 相 成 分 在 制品 的 中 间 部 位 被 延伸 ， 在 固 相 率 
显著 降低 的 情况 下 固 相 成 分 处 于 基 浮 于 液 相 成 分 中 的 状态 ， 不 能 因 
轧 制 而 变形 ， 而 是 以 原来 的 状态 通过 轧辊 之 间 ， 并 分 散在 液 相 成 分 
形成 的 组 织 中 形成 制品 。 因 而 ， 半 固态 轧 制 后 的 制品 内 部 组 织 除了 
高 固 相 率 转制 的 情况 下 ,通常 在 板 厚 方向 上 不 均匀 。 这 时 ， 中 心 部 
分 由 轧 制 前 的 固 相 成 分 为 主体 构成 ， 表 层 以 轧 制 前 的 液 相 成 分 为 主 
体 构 成 。 
这 种 因 液 、 固 相 成 分 流动 、 变 形 特性 而 引起 制品 的 不 均匀 性 ， 
对 轧 制 板材 的 质量 有 较 大 的 负面 影响 。 因 此 ， 半 固态 轧 制 最 重要 的 
技术 课题 是 控制 液 / 固 相 成 分 的 流动 ， 制 造 所 需 内 部 组 织 的 产品 。 


























为 此 ， 应 广泛 研究 轧辊 直径 、 转 速 、 表 面 温度 、 压 下 率 等 条 件 对 被 
轧 制 材料 内 部 液 、 固 相 成 分 流动 的 影响 ， 积 累 数据 和 知识 。 与 此 同 
时 ， 可 以 从 理论 上 进行 半 固 态 轧 制 模拟 技术 的 探讨 。 

目前 ， 对 半 固 态 研 究 所 取得 的 成 就 主要 通过 每 两 年 一 届 的 合金 
及 复合 材料 半 固 态 加 工 国 际 学 术 会 议 来 体现 ,迄今 为 止 已 连续 召开 
了 11 次 这 样 的 会 议 。 随 着 研究 的 逐步 深入 ， 对 半 固 态 所 涉及 的 研究 
领域 不 断 扩大 ， 包 括 在 铜 合金 和 钢铁 材料 等 熔点 较 高 金属 材料 的 半 
固态 加 工 技术 。 然而 目前 看 来 ， 铝 镁 合金 等 轻金属 半 固 态 加 工具 有 
较 大 的 商业 应 用 价值 ， 复 合 材 料 的 半 固 态 加 工 也 有 一 定 的 应 用 前 景 。 
钢铁 等 高 熔点 材料 虽然 在 技术 上 有 一 定 的 可 行 性 ， 但 从 经 济 成 本 上 
看 目前 还 难以 被 企业 接受 。 
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1.3.1 半 固 态 浆 料 的 制备 方法 


具有 球状 颗粒 显 微 组 织 的 坏 料 是 半 固 态 触 变 成 形 的 前 提 条 件 。 
通常 情况 下 ， 合 金具 有 枝 晶 状 的 显 微 组 织 ， 在 变形 过 程 中 ， 这 些 枝 
晶 相 互 缠绕 ， 从 而 降低 了 材料 的 流动 能 力 ， 因 而 必须 施加 足够 大 的 
外 力 来 克服 这 些 障碍 ， 从 而 达到 变形 的 效果 。 而 半 固 态 坯 料 却 具有 
球状 的 显 微 组 织 ， 这 可 以 保证 固 相 颗粒 在 变形 过 程 中 易于 相互 滑动 。 
无 论 是 半 固 态 金属 的 流 变 成 形 还 是 触 变 成 形 ， 都 包含 半 固 态 金 属 交 
料 的 制备 和 半 固 态 成 形 两 部 分 。 其 核心 问题 就 是 如 何 制备 等 轴 、 细 
小 、 均 匀 、 非 校 唱 的 半 固 态 合金 浆 料 或 坏 料 。 

在 半 国 态 成 形 人 研究 初始 过 程 中 ， 特 别 是 流 变 成 形 时 ， 一 个 特别 
的 现象 使 得 研究 者 们 均 认 为 ， 半 固态 金属 浆 料 的 制备 是 在 外 力 或 者 
外 场 作用 下 来 打 碎 枝 唱 的 过 程 。 这 样 做 的 缺点 是 固 相 体积 分 数 和 浆 
料 的 粘度 主要 取决 于 温度 ， 因 而 浆 料 制备 时 对 温度 的 精确 控制 极为 
ue pe Us -30] E 

Fy TEAR EA), EAE SES DAE OE EF, Ae ALG at 
控制 凝固 过 程 来 抑制 枝 唱 的 形成 。 也 就 是 在 浆 料 制备 中 产生 有 利于 
形成 大 量 晶 核 的 环境 ， 并 让 这 些 唱 核 进行 有 限 的 生长 1 。 下 面 分 别 
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介绍 几 种 常用 的 半 固 态 浆 料 的 制备 方法 ， 并 对 其 优 缺 点 进行 简要 的 
分 析 。 

1. 机 械 / 电磁 搅拌 方法 

这 是 最 早 开 发 的 用 于 生产 半 固 态 坯 料 的 方法 。 其 设备 构造 简单 ， 
它 通过 机 械 力 或 电磁 力 来 控制 搅拌 温度 、 搅 拌 速度 和 冷却 速度 等 工 
艺 参 数 ， 使 初生 树 枢 状 晶 破 碎 而 成 为 圆 整 颗粒 状 结构 ， 从 而 研究 金 
属 凝 固 规律 和 半 固 态 金属 流 变 性 能 。 

(1) 主要 优点 “中 有 利于 形成 细小 的 微观 结构 ; @ 搅 拌 强度 可 
以 控制 。 

(2) 主要 缺点 O 电磁 搅拌 时 设备 投资 较 大 ; @ 搅 拌 棒 易 于 损 
坏 ; EA d ce SRI E Hil 

变 诱发 熔化 激活 技术 

enor (SIMA), ， 就 是 先 将 合金 原料 进行 足够 
冷 变形 ， 然 后 加 热 到 半 固 态 。 在 加 热 过 程 中 ， 先 发 生 再 结晶 ， 然 后 
部 分 熔化 ， 使 初生 相 转变 成 颗粒 状 ， 形成 半 固 态 金 属 材料 。 

(1) 主要 优点 “人 生产 方法 简单 ;@) 无 污染 ， 有 利于 环保 。 

(2) 主要 缺点 CD 增加 了 预 变 形 工 序 ， 使 生产 成 本 提高 ; @ 仅 
用 于 生产 小 直径 坯料 ; @@ 只 能 进行 小 批量 的 生产 。 

3 .， 双 剪 流 变 模 铸 方法 

由 英国 Brunel 大 学 的 Dr Z. Fan 等 人 发 明 的 双 螺 旋 半 固 态 浆 料 制 
备 成 形 机 (ILE 1-13) ， 其 原理 是 利用 双 螺 旋 的 旋转 使 液态 金属 产生 
剧烈 的 庙 流 ， 增 加 切 变 率 来 达到 细 化 晶 粒 、 均 匀 成 分 的 目的 。 双 螺 
旋 的 旋转 使 其 内 部 金属 浆 料 产生 “8” 字 形 运动 ， 并 且 使 金属 浆 料 沿 
螺杆 轴 疝 向 前 运动 ， 在 螺纹 的 嘴 合 处 及 根部 分 别 达到 最 大 和 最 小 的 
剪 切 变形 。 

(1) 主要 优点 “外 可 以 产生 细小 均匀 的 微观 组 织 ; OFS 
料 固 相 体积 分 数 可 控 范 围 大 ; (有 实现 流 变 压铸 的 可 能 。 

(2) 主要 缺点 ”名 温度 控制 困难 ; @@ 半 固态 浆 料 剂量 难以 控 
til; OAM EH, ATI; 也 设备 投资 大 ; 加 只 适宜 进行 理论 研 
究 。 

4. NRP RU 




















1-13 双 螺 旋 半 固态 浆 料 制备 成 形 机 
1 一 模具 2 一 型 腔 3 一 输送 阀 4 一 冷却 通道 5、9、14 一 加 热源 6 一 搅拌 桶 7 一 内 衬 
8 一 塞 杆 《10 一 卉 塌 ”11 一 驱动 系统 “12 一 端 盖 ”13 一 双 螺 旋 15 一 压 射 室 “16 一 活塞 
日 本 宇 部 株式 会 社 (UBE) 于 1996 年 开发 了 一 种 新 的 快速 流 变 
成 形 工艺 技术 ， 称 为 NRP (New Rheocating Processing) ， 目 前 已 在 欧 
洲 申 请 了 专利 ， 并 进行 商业 推广 。 其 工艺 步骤 如 图 1-14 所 示 ， 首 先 
将 轻微 过 热 的 合金 熔 体 流 过 一 个 冷却 板 ， 形 成 含有 大 量 初生 固 相 核 
心 的 半 固 态 浆 料 ， 然 后 注入 绝热 容器 内 ， 通 过 控制 冷却 速度 使 其 中 
的 晶 核 以 球形 方式 成 长 。 然 后 重新 加 热 至 适当 的 半 固 态 温度 区 间 后 ， 
翻转 放 入 压 射 简 ， 直 接 进 行 压力 成 形 。 
(1) EZRA O 对 预先 的 材料 无 特殊 要 求 ; @ 半 固态 浆 料 固 
相 体积 分 数 可 控 范 围 大 ; 3 可 实现 流 变 模 铸 成 形 。 
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图 1-14 流 变 铸造 NRP 工艺 流程 3 
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(2) 主要 缺点 “中国 相 颗粒 的 圆 整 度 较 差 ; @ 由 于 氧化 作用 对 
半 固 态 浆 料 剂量 精确 控制 困难 ; (3) 设 备 投资 大 。 

5. 新 型 半 固 态 奖 料 制备 及 流 变 成 形 装置 

在 北京 科技 大 学 ， 由 康永 林 教授 所 领导 的 轻 合 金 研究 室 开发 出 
了 如 图 1-15 所 示 的 新 型 半 固 态 金 属 浆 料 制 备 与 直接 流 变 成 形 试 验 设 
备 。 其 工作 原理 为 : 根据 传统 磨盘 转动 时 形成 切 应 力 场 的 原理 ， 使 
金属 浆 料 通过 旋转 的 内 外 桶 之 间 的 缝 除 时 形成 剧烈 切 应 力 场 作用 ， 
从 而 来 达到 细 化 唱 粒 、 均 匀 组 织 的 目的 。 
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Kj 1-5 ”新 型 半 固 态 金属 浆 料 制备 与 直接 流 变 成 形 机 
1 一 模 腔 2 一 模具 3 一 单 向 阀 4 一 导 流 管 ”5 一 塞 棒 6 一 熔化 炉 7、13 一 保护 气体 导管 
8 一 锥 齿轮 9 一 主 电 动机 10 一 转动 轴 ”11 一 连接 套 桶 ”12 一 提升 螺钉 ”14 一 内 桶 
15 一 外 桶 ”16 一 冷却 管 17、20 一 加 热管 ”18 一 挤 压 杆 19 一 挤 压 氏 
该 装置 主要 由 送料 装置 、 转 动机 构 、 射 压 机 构 、 温 度 控制 装置 
和 气体 保护 系统 组 成 。 金 属 液体 在 加 热 到 一 定 温度 后 ， 按 设计 质量 ， 
由 导 流 管 进入 表面 刻 有 互 成 一 定 角 度 的 螺旋 沟 权 的 锥 形 内 外 转 桶 缝 
际 中 ， 通 过 调整 转速 和 升降 内 桶 来 调整 内 外 桶 缝隙 ， 高 效 地 实现 了 
半 固 态 金 属 浆 料 在 内 外 桶 颖 际 之 间 受 到 剧烈 切 应 力 场 作用 ， 从 而 制 
备 出 唱 粒 细小 、 组 织 均匀 的 半 固 态 金 属 浆 料 。 内 外 转 桶 带 有 一 定 侧 


















































壁 斜 度 ， 从 而 提高 了 它 的 利用 率 ， 延 长 了 其 寿命 。 在 重力 作用 和 螺 
旋 沟 槽 的 导向 下 ， 同 时 由 于 冷却 管 的 作用 ， 使 半 固 态 浆 料 由 上 向 下 
流动 。 外 桶 壁 上 的 冷却 管 垂直 均匀 分 布 ， 可 实现 温度 精确 控制 。 经 
过 剧烈 的 剪 切 变形 后 ， 半 固态 金属 浆 料 通过 桶 底 的 单 向 阀 进入 挤 压 
饶 的 浆 料 室 。 考 虑 到 温 降 ， 在 挤 压 和 饶 外 部 也 设计 有 控制 温度 的 加 热 
管 ， 挤 压条 中 的 半 固 态 金 属 浆 料 通 过 挤 压 杆 的 挤 压 作用 进入 模具 型 
腔 中 进行 迅速 加 压 成 形 。 

6. CRP (Continuous Rheo-conversion Process) 技术 

CRP 技术 ， 是 美国 WPI 的 科研 工作 者 研制 开发 的 ， 其 工艺 如 图 
1-16 所 示 。 该 工艺 是 将 两 种 亚 共 唱 成 分 的 熔融 合金 混合 ， 混 合 的 两 
种 燃 体 均 保持 在 液 相 线 以 上 ， 没 有 晶 核 或 晶 核 很 少 。 在 绝热 的 容器 
中 进行 混合 ， 或 者 在 一 个 通 向 绝热 容器 的 静止 混合 槽 中 进行 混合 。 
混合 得 到 的 合金 温度 在 液 相 线 以 下 ， 并 含有 大 量 的 唱 核 ， 进 一 步 热 
处 理 可 以 形成 具有 细小 、 球 状 组 织 的 半 固 态 浆 料 。 这 里 的 技术 关键 
是 对 两 种 熔 体 的 化 学 成 分 、 热 容量 、 流 动 强 度 等 参数 进行 有 效 控 制 。 
美国 开发 了 专门 的 试验 设备 ， 对 馈 合 金 、 含 硼 合 金 进行 了 试验 研究 ， 
取得 了 良好 的 效果 ， 其 优点 是 可 以 连续 生产 而 且 浆 料 制备 速度 快 。 
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11-16 CRP 工艺 示意 图 

7. 半 固 态 复合 铸造 (Semi-solid Compound Casting) 

金属 基 复 合 材料 作为 一 种 新 型 材料 在 近年 来 得 到 迅速 发 展 ， 其 
制备 方法 通常 为 常规 铸造 法 、 粉 末 烧 结 法 、 浸 透 法 等 ， 这 些 方法 制 
备 复合 材料 存在 的 主要 问题 是 金属 与 非 金属 之 间 浸 润 较 难 、 质 量 不 
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稳定 ， 这 就 阻碍 了 金属 基 复 合 材料 的 推广 和 应 用 。 半 固态 金属 在 液 - 
国共 存 区 有 很 好 的 流动 性 和 粘性 ， 并 且 通 过 选择 适当 的 加 热 温度 并 
加 强 金属 浆 料 的 搅拌 ， 利 用 半 固 态 金属 粘度 可 以 调整 的 优点 ， 阻 目 
加 入 颗粒 的 上 浮 、 下 沉 ， 克 服 了 大 部 分 增强 材料 与 金属 母液 不 浸润 
而 难以 复合 的 问题 ， 提 高 了 非 金属 与 金属 之 间 的 界面 接合 强度 ， 成 
功 地 将 增强 材料 加 入 到 半 固 态 金 属 中 制备 出 均匀 的 复合 材料 ， 随 后 
可 进行 半 固 态 成 形 加 工 ， 用 这 种 方法 制造 出 来 的 材料 成 本 低 ， 耐 磨 
性 和 比 强度 高 ， 为 复合 材料 的 制备 提供 了 一 种 鼎新 的 重要 方法 。 

利用 半 固 态 铸造 制备 复合 材料 是 半 固 态 工艺 的 重要 应 用 之 一 ， 
并 且 制 备 低 熔点 金属 基 复 合 材料 的 技术 在 国外 正 趋 于 成 熟 。 美 国 Du- 
ralcan 公司 率先 利用 该 技术 成 功 的 制造 出 颗粒 增强 铝 基 复合 材料 铸 
锭 ， 随 后 挪威 的 Hydro 公司 及 法 国 的 Pechiney 公司 也 相继 开发 出 了 
SiC,/Al ERE HEEE. 

此 外 ， 目 前 还 有 其 他 一 些 半 固态 浆 料 的 制备 方法 : 如 新 MIT T 
EDU 、 液 相 铸 造 或 低温 铸造 工艺 "5 、 喷 射 成 形 25 等 ， 其 详细 的 工作 
原理 见 相关 文献 。MIT AY Cyril Stanley Smith 教授 曾经 说 过 : 冶金 过 
程 的 本 质 是 控制 唱 核 的 形成 和 长 大 的 过 程 ， 其 关键 技术 在 于 唱 粒 演 
变 过 程 中 微观 组 织 的 控制 。 


1.3.2 半 固 态 组 织 形成 机 理 


由 于 流 变 铸造 组 织 的 形 貌 复 杂 ， 认 知 半 固 态 合金 中 球状 唱 组 织 
形成 机 理 非常 困难 。Flemings 等 ”将 众多 解释 归结 为 三 种 机 制 。 

1， 晶 臂 根部 断裂 机 制 

剪 切 力 的 作用 使 枝 唱 臂 在 根部 断裂 。 最 初 形 成 的 树枝 品 是 无 位 
错 和 切口 的 理想 晶体 ， 很 难 依靠 沿 着 自由 浮动 的 枝 晶 臂 的 速度 梯度 
方向 产生 的 力 来 折断 。 因 此 ， 必 须 施 加 强力 搅拌 ,使 其 在 剪 切 力作 
用 下 从 根部 折断 。 

2. MERA Bl 

晶体 在 表面 积 减 小 的 正常 长 大 的 过 程 中 ， 由 于 枝 晶 臂 受 到 流体 
的 快速 扩散 、 温 度 涨 落 引 起 的 热 震 动 及 在 根部 产生 应 力 的 作用 ， 有 
利于 熔断 ;同时 ， 固 相 中 枝 唱 臂 根部 浴 质 含量 较 高 ， 也 降低 熔点 ， 





























促进 此 机 制 的 作用 。 

3. 枝 晶 臂 弯曲 机 制 

此 机 制 认 为 ， 位 错 的 生成 并 累积 导致 塑性 变形 。 在 两 相 区 ， 位 
错 间 发 生 攀 移 并 结合 形成 晶 界 ， 当 相 邻 唱 粒 的 倾角 超过 20° mb, W 
相 将 侵入 唱 界 并 迅速 渗入 ， 从 而 使 校 晶 臂 从 主干 分 离 。 

Vogel 等 '” 认为， 在 凝固 初期 晶体 以 枝 唱 形 式 生 长 。 高 温 下 梳 
唱 很 软 ， 一 般 不 会 断裂 ， 而 是 变 弯 。 

Hellawell 1°) 认为 搅动 不 能 使 枝 晶 折断 ， 只 能 使 其 发 生 弹 性 
或 塑性 弯曲 ， 而 流动 造成 的 温度 扰动 是 流 变 铸造 中 唱 粒 细 化 的 主要 
原因 。 

Y. H. Ryoo 等 ' 汪 分 析 了 过 共 唱 Al-Si 合金 半 固 态 铸 造 时 初生 相 
形状 的 变化 ， 认 为 颗粒 间 的 摩 扎 、 破 碎 与 粗 化 使 初生 硅 由 尖 角 状 、 
杆 状 变 成 球状 。 

总 之 ， 无 论 是 哪 种 变形 机 制 ， 都 认为 半 固 态 组 织 来 源 于 枝 唱 ， 
而 且 搅 拌 都 将 阻止 初始 形成 的 小 校 唱 唱 粒 向 粗大 枝 唱 的 形态 发 展 ， 
同时 晶体 的 等 轴 生 长 和 合并 生长 也 促使 合金 初生 相向 球形 或 椭 球 形 
的 形态 发 展 和 长 大 。 


L4 ， 半 固态 加 工 技术 的 国内 外 研究 进展 '2s1 


自从 20 世纪 70 年 代 MIT 的 学 者 发 现金 属 合金 具有 半 固 态 触 变 
现象 以 来 ， 随 着 对 半 固 态 金属 加 工 技术 研究 的 不 断 深 入 ， 半 固态 金 
属 加 工 技术 的 优越 性 已 得 到 普遍 的 重视 。 特 别 是 汽车 工业 出 于 节能 、 
环保 和 安全 的 需要 而 开始 大 量 使 用 轻 质 铝 合 金 ， 促 进 了 半 固 态 金属 
加 工 技术 的 工业 应 用 。 金 属 半 固 态 加 工 技术 经 过 三 十 多 年 的 研究 、 
开发 和 应 用 ， 已 经 在 北美 、 欧 洲 、 亚 洲 等 发 达 国家 得 到 较 大 发 展 。 
特别 是 铝 合 金 半 固 态 加 工 技 术 在 发 达 国 家 已 相当 成 熟 ， 进入 了 工业 
化 生产 阶段 ， 主 要 应 用 在 汽车 、 摩 托 车 、 兵 咒 的 零 部 件 生产 。 

目前 ， 铝 合金 半 固 态 加 工 技术 在 美 、 德 、 法 、 意 、 日 等 国家 已 
经 有 相当 规模 的 工业 应 用 。 在 美国 ，Alumax 公司 下 属 的 AEMP 分 部 
首先 将 此 项 技术 用 于 工业 生产 。1978 年 ， 该 公司 使 用 电磁 搅拌 技术 
生产 出 半 固 态 铸 乌 ， 并 建成 了 世界 上 第 一 条 高 度 自动 化 的 触 变 成 形 
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生产 线 ， 用 于 汽车 零 部 件 的 生产 。1985 4E, Alumax 公司 将 有 关 触 变 
成 形 专利 技术 向 欧洲 转让 ， 生 产 Volvo, BMW 和 Audi 等 轿车 的 铝 合 
BEE, M1988 年 到 1998 年 ，Alumax 公司 为 Bendix 牌 小 轿车 生产 
了 200 万 件 铝 合金 主 气缸 ， 为 福特 汽车 公司 生产 了 1500 万 件 铝 合 金 
压缩 机 活塞 。1992 年 ，Alumax 公司 与 Superior 工业 公司 在 美国 阿 肯 
色 州 合资 新 建 了 一 家 工厂 ， 采 用 触 变 成 形 工艺 生产 汽车 零件 。 该 厂 
拥有 24 台 压 力 机 ， 能 用 直径 为 110 ~ 150mm 的 圆 棒 料 生产 大 尺寸 零 
件 。1997 年 其 生产 能 力 达 到 230v 年 ， 零 件 可 达 250 万 件 / 年 。 目 前 ， 
Alumax 公司 的 Mt holly 4HJ 45 Intaleo 铝 厂 已 经 大 批量 生产 直径 为 
76mm 和 152mm 的 铸 锭 。 

在 欧洲 ， 意 大 利 是 最 早 将 半 固 态 加 工 技 术 商 业 化 的 国家 之 一 。 
意大利 Stampal 公司 能 生产 直径 为 90 ~ 110mm、 长 度 可 达 4m 的 圆 坏 
锭 。 它 采用 触 变 成 形 技 术 为 福特 汽车 公司 生产 Zeta 发 动机 油料 注射 
PU, ARORA TERS SE. Fm Buhler 公司 于 1993 年 初 设计 
制造 了 第 一 台 适 用 于 半 固 态 金 属 压铸 的 SC 卧 式 压铸 机 ， 该 设备 配 有 
实时 液压 控制 及 新 型 的 型 腔 传 感 系统 来 检测 和 确保 工艺 的 稳定 性 。 
另外， 瑞士 的 Alusuisse 公司 和 几 个 欧洲 汽车 制造 商 合作 开发 生产 汽 
车 零件 ，1997 一 1998 年 开始 全 面 投 产 ， 产品 主要 是 汽车 甚 架 系统 ， 
例如 控制 臂 和 操纵 转向 节 ， 并 已 成 为 两 个 汽车 制造 厂 的 供应 商 。 法 
国 Pechiney 公司 是 主要 生产 坯料 的 厂商 ， 目 前 能 生产 多 种 直径 规格 
的 A356 和 A357 铝 合 金 半 固 态 坯料 。 

在 德国 ， 世 界 著 名 的 亚 琛 工业 大 学 金属 成 形 所 (IBF der RWTH- 
Aachen) 正 进行 着 一 项 世界 公认 水 平 很 高 的 半 固 态 研究 项 目 SFB289 
(www. rwth-aachen. de/SFB289) , 该 项 目 从 1996 年 起 连续 12 年 从 德 
国 科研 协会 (DFG) 获得 资助 ， 对 半 固 态 进 行 了 全 面 、 深 入 和 系统 
的 基础 研究 和 工业 开发 。 先 后 共有 12 个 研究 所 和 3 家 公司 参与 合 
作 ， 涉 及 研究 领域 包括 冶金 、 材 料 、 表 面 工程 、 摩 擦 技术 、 陶 瓷 、 
自动 化 控制 、 热 能 控制 技术 、 成 形 技 术 和 模拟 技术 等 。 

日 本 于 20 世纪 80 年 代 后 期 成 立 了 一 家 有 18 个 成 员 组 成 的 Rhe- 
otech 公司 ， 其 成 员 包 括 三 菱 重 工 、 神 户 制 钢 、 川 崎 制 铁 、 上 古河 电 融 
等 14 家 钢铁 企业 和 4 家 有 人 色 金 属 公 司 。 该 公司 对 半 固 态 加 工 技 术 进 
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行 系统 研究 ， 同 时 加 强 与 欧美 著名 大 学 和 公司 的 联系 。1988 年 3 月 
至 1994 4E 6 月 期 间 共 投资 了 30 亿 日 元 进行 研究 开发 ， 并 正 向 工业 
应 用 转化 。 

我 国 从 20 世纪 80 年 代 后 期 开始 ， 在 国家 自然 科学 基金 、“863” 
和 “973” 等 计划 的 支持 下 ， 先 后 有 不 少 高 校 和 科研 单位 开展 了 这 方 
面 的 研究 ， 如 北京 科技 大 学 、 哈 尔 滨 工业 大 学 、 沈 阳 人 金属 材 料 研 究 
所 、 华 中 科技 大 学 、 北 京 交 通 大 学 、 东 北大 学 、 南 昌 大 学 、 北 京 有 
色 金 属 研究 总 院 、 重 庆 大 学 、 兰 州 理工 大 学 、 清 华 大 学 等 。 在 半 固 
态 加 工 成 形 技术 的 基础 理论 研究 方面 取得 了 可 喜 进 展 ， 并 自行 设计 
和 开发 了 不 同类 型 的 试验 设备 ， 甚 至 与 企业 合作 进行 试验 生产 。 如 
重庆 大 学 与 中 国 嘉 陵 集团 重庆 九 方 铸造 有 限 公 司 合作 研制 的 JH70 型 
摩托 车 发 电机 镁 合金 半 固 态 支 架 ; 北京 有 色 金 属 研 究 总 院 与 东风 汽 
车 公司 合作 ,采用 半 固 态 压 铸 生 产 的 铝 合 金 汽 车 空调 器 零件 。 
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及 颗粒 增强 复合 材料 


2.1 半 固 态 成 形 铝 合金 的 材料 及 性 能 


半 固 态 加 工 技 术 最 早 主 要 用 于 对 Sn-Pb 合金 的 半 固 态 特性 研究 ， 
随后 逐渐 扩大 到 铝 镁 合金 以 及 高 熔点 的 铜 合金 和 铁 基 高 温 合金 及 其 
复合 材料 。 目 前 国内 外 围绕 半 固 态 坯料 制备 、 半 固态 加 热 和 半 固 态 
触 变 、 流 变 成 形 ， 研 究 最 多 和 最 成 熟 的 合金 系 为 Al-Si 和 Al-Mg-Si。 
对 于 半 固 态 研究 用 合 全 及 复合 材料 的 选择 主要 基于 以 下 原则 |， 

1) 具有 液 固 两 相 区 ， 半 固态 温度 区 间 尽 可 能 宽 。 

2) 常温 下 强度 、 硬 度 高 或 塑性 差 ， 使 用 常规 的 加 工 方法 难以 成 
形 。 

3) 液态 温度 下 成 形 难以 控制 (如 镁 合金 着 火 ) 或 铸件 成 本 高 、 
质量 差 。 


2.1.1 半 固 态 成 形 铝 合金 的 材料 及 力学 性 能 


铝 是 一 种 轻金属 ， 密 度 为 2. 72g/cm ， 其 化 合 物 在 自然 界 中 分 布 
极 广 ， 地 壳 中 铝 的 质量 分 数 约 为 8% ， 仅 次 氧 和 硅 ， 居 于 第 三 位 。 铝 
元 素 属于 面 心 立方 品格 ， 因 此 纯 铝 滑 移 系 多 ， 成 形 性 好 。 铝 及 铝 合 
金具 有 质量 轻 、 导 电导 热 性 能 强 、 比 强度 高 、 延 展 性 好 、 耐 腐蚀 、 
易于 回收 等 一 系列 特性 ， 耐 热 性 、 耐 核 辐射 性 和 抗 冲 击 性 好 ， 线 上 胀 
系数 和 热 导 率 大 。 铝 型 材 与 板材 是 良好 的 建筑 材料 ， 不 但 可 用 作 装 
饰 材料 ， 而 且 可 用 作 结 构 材 料 ;， 铝 可 以 制造 发 动机 、 制 造 负 体 和 和 饶 
盖 、 散 热 器 、 轿 车 车 身 、 汽 车 车 轮 ， 整 车 质量 可 减轻 30% ~40% 。 
各 种 铝 材 一 一 板 、 带 、 销 、 管 、 棒 、 型 、 线 材 与 锻件 都 在 飞机 制造 
中 有 其 用 武之 地 ; 交通 运输 工具 如 高 速 列 车 、 城 市 轨道 (地 铁 、 轻 
轨 、 近 郊 列 车 的 总 称 ) 、 磁 基 序 列车、 船舶 舰艇 、 集 装 箱 等 尽量 多 地 
采用 铝 材 制造 它们 的 各 种 零 部 件 ; 组 成 由 钢 芯 铝 绞 线 、 架 线 塔 的 输 
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电线 路 ; 铝 的 热 导 率 约 比 钢 大 4 倍 ， 用 于 制造 各 类 散热 器 件 及 外 壳 、 
底板 等 ; 铝 管 可 用 于 制造 采暖 设施 与 空调 器 的 热 传 输 件 、 制 冷 空调 
器 的 散热 件 ， 等 等 。 总 之 ， 铝 合金 已 成 为 国民 经 济 发 展 的 重要 基础 
EUER, 

铝 合金 按 合金 成 分 和 加 工 工 艺 性 能 ， 可 分 为 变形 铝 合 金 和 铸造 
铝 合 金 。 变 形 铝 合金 是 可 以 压力 加 工 的 铝 合金 ， 硬 度 低 ， 塑 性 好 ， 
可 以 在 室温 或 固 相 线 温度 以 下 实现 锻造 、 挤 压 、 拉 拔 、 轧 制 等 塑性 
成 形 行为 。 因 此 ， 半 固态 成 形 及 研究 用 铝 合 金 主要 是 塑性 非常 差 、 
铸造 性 能 也 较 差 的 铸造 铝 合 金 ， 如 属于 亚 共 唱 Al-Si AM A356 FAG 
金 、A357 铝 合金 是 最 早 广泛 应 用 于 半 固 态 成 形 的 轻 质 合 金 ， 其 具有 
好 的 热处理 强化 效果 ， 有 和 良好 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 能 ， 其 流动 性 、 
填充 性 好 ， 可 广泛 用 于 飞机 、 轮 船 及 汽车 上 的 某 些 高 要 求 的 复杂 零 
件 成 形 加 工 '”。A356 铝 合金 具有 明显 的 固 液 两 相 区 (550 ~ 613°C) 
和 良好 的 流动 性 能 ， 又 有 Me,Si 作为 强化 相 ， 因 此 ， 十 分 适合 于 半 
国 态 成 形 。 多 年 的 研究 和 实践 表明 ，A356 铝 合 金 经 半 固 态 成 形 后 ， 
其 综合 性 能 得 到 显著 提高 。 对 于 半 固 态 成 形 所 用 的 A356 GRA, Rl 
液 相 比例 计算 结果 见 表 2-1°) 。 坯 料 力学 性 能 如 下 : o, = 250MPa; 
ou, = 120MPa; 6; =7% ~ 1496 。A356 铝 合 金 坯料 固 相 线 温度 为 
550% ， 共 唱 点 温度 为 573.6%C ， 固 相 体 积分 数 为 50% 时 的 温度 为 
























































578C. 
R 2-1 A356 铝 合金 固 相 体积 分 数 S) 与 温度 (0 的 对 应 关系 
f (%) 40 45 46.9 48.5 50 55 60 
/C 589.9 584. 4 582. 0 580. 0 577.9 570.0 560.3 


dX 22 给 出 了 不 同 锅 合金 在 半 固 态 成 形 后 经 T6 热处理 状态 下 的 
FA VERE BE 。 从 表 2-2 中 可 以 看 出 ， 半 固态 铝 合金 成 形 件 的 力 
学 性 能 与 其 成 分 有 很 重要 的 关系 。 

R22 不 同 铝 合金 在 半 固 态 成 形 后 经 T6 热处理 状态 下 的 力学 性 能 比较 

合 金 热处理 状态 | 届 服 强度 /MPa | 抗 拉 强度 /MPa | 伸 长 率 (96) 


AlSi7 Mg0. 3 (A356) T6 247 304 12 























AlSi7 Mg0. 3 (A356) = 109 231 22 
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( 续 ) 
合 金 热处理 状态 | 届 服 强度 /MPa | 抗 拉 强度 /MPa | 伸 长 率 (% ) 
A319 = 142 242 5.7 
A319 T6 363 404 Sud 
AlMg3 (5754) T6 91 170 25 
AISi7 Cu3 T6 178 220 2.8 
AlMg1SiCu T6 290 330 9 
AlMgSil (6082) T6 335 360 8 
AISi7Mg0.6 ( A357) T6 295 340 9 
AlCuMgl T6 280 ~ 300 390 8 ~10 
G-AlCu4 Ti T6 310 390 6~7 
AlSi6Cu3 Mg T6 315 406 5 
AlCuMg2 (2024) T6 350 470 12 
AlZnMgCul. 5 T6 418 497 7 














2.1.2 半 固 态 成 形 A356 铝 合 金 的 组 织 性 能 


通过 对 SAG 公司 半 固 态 A356 铝 合金 坯料 (其 直径 的 大 小 为 
$76mm) 切割 后 进行 从 中 心 到 边缘 的 微观 组 织 ( 见 图 2-1 ) 观察 发 
现 ， 在 坯料 的 中 心 部 位 〈 见 图 2-1c) 为 近似 长 轴 柱 状 组 织 ， 而 在 坯 
料 最 外 层 的 边 部 〈 见 图 2-1la) ， 显 微 组 织 细小 而 且 圆 整 度 要 高 。 其 可 
能 的 原因 是 棒 料 生产 后 ， 靠 近 表 面 的 区 域 冷却 较 快 ， 史 粒 没有 足够 
的 时 间 生 长 ， 因 而 较 细 小 ; 而 中 心 区 域 正好 相反 ， 唱 粒 有 相对 较 长 
的 生长 时 间 ， 因 而 形成 近似 长 轴 柱 状 组 织 。 在 感应 加 热 过 程 中 ， 晶 
粒 从 唱 界 表面 向 内 部 熔化 ， 直 到 得 到 一 定 液 相 体 积分 数 的 半 固 态 交 
料 。 加 热 完 成 后 ， 可 以 进行 半 固 态 锻 造成 形 。A356 铝 合金 ， 其 半 固 
态 加 热 后 典型 的 显 微 组 织 为 近 球 状 的 固 相 组 织 w-Al BRIE AAA Mg-Si 
合金 所 包围 。 

M. Fehlbier 等 通过 巧妙 设计 ， 使 用 半 固 态 压铸 技术 ( 触 变 不 
铸 ) 对 铝 镁 合金 压铸 成 阶梯 形 零件 进行 了 系统 研究 。 图 2-2 所 示 为 
A356 铝 合金 在 触 变 压 铸 成 形 为 阶梯 状 零件 的 不 同 厚度 部 分 的 显 微 组 
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c) 坯料 的 中 心 部 位 


坯料 1/2 半径 处 


外 层 b) 


a) 坯料 最 


第 2 章 半 固 态 成 形 用 铝 镁 合金 及 颗粒 增强 复合 材料 29 





d) 


c) 


图 2-2 A356 铝 合金 在 触 变 压 铸 成 形 为 阶梯 状 零件 的 不 同 厚度 部 分 的 显 微 组 织 


T 














成 形 速度 





=14.2m/s d) 厚度 1.5mm, vywa 247. 3m/s 
0. 5m/s, 





b) 


a) 厚度 25mm,， vy; =2.8m/s b) 厚度 15mm, vy) =4.7m/s 


c) 厚度 5mm， VMetall 
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织 。 由 图 可 见 ， 除 了 厚度 为 1. 5mm 的 部 分 液 相 体 积分 数 稍 高 一 点 
外 ， 其 他 不 同 厚度 部 分 的 显 微 组 织 差别 不 大 。 由 于 压铸 成 形 初始 速 
度 较 大 ， 为 0. 5m/s, 根据 等 体积 流量 计算 ， 随 着 充填 腔 体 厚度 的 降 
低 ， 半 固态 浆 料 在 流动 过 程 中 速度 逐步 增加 ， 到 厚度 为 1. 5mm 处 达 
到 47.3m/s， 这 一 速度 已 经 非常 高 。 根 据 显 微 组 织 观察 ,不 同 厚度 
部 分 的 显 微 组 织 与 厚度 大 小 和 该 位 置 的 充填 速度 关系 不 是 很 明显 ， 
其 最 主要 的 原因 是 半 固 态 浆 料 充 填 速 度 太 高 ， 在 通常 情况 下 出 现 的 
液 固 相 分 离 现象 在 浆 料 高 速 流动 时 没有 发 生 ， 这 从 另 一 方面 说 明 ， 
可 以 通过 提高 成 形 速度 改善 液 固 相 分 离 。 


2.2 半 固 态 成 形 镁 合金 的 材料 及 性 能 


镁 的 晶体 结构 为 密 排 六 方 晶 格 ， 属 于 最 紧密 的 结构 ， 镁 基体 的 
独立 滑 移 系 较 少 ， 因 此 ， 镁 合金 的 塑性 较 低 ， 塑 性 加 工 能力 较 差 。 
这 种 晶体 的 滑 移 面 一 般 是 10001] 面 ， 这 个 面包 含有 三 个 滑 移 方向 ， 
因此 它 只 有 三 个 滑 移 系 。 在 室温 下 ， 镁 只 能 沿 晶 格 底面 {0001} 进 
行 滑 移 ， 这 种 单一 的 滑 移 系 使 它 的 压力 加 工 变形 能 力 很 低 ， 塑 性 差 。 
只 有 在 250%C 以 上 ， 才 使 得 第 一 类 角 锥 面 {1011} 和 第 二 类 角 锥 面 
{1012} 产生 滑 移 ， 从 而 使 其 塑性 显著 提高 。 因 此 ， 镁 及 镁 合金 的 塑 
性 加 工 主要 是 在 加 热 状 态 下 进行 的 ， 一 般 不 宜 进行 冷加工 !5 。 

镁 合金 作为 21 世纪 绿色 环保 合金 "1 ， 具 有 密度 小 ， 比 强度 、 比 
刚度 高 ， 阻 尼 性 、 导 热 性 、 可 加 工 性 、 和 铸造 性 能 好 ， 尺 寸 稳 定性 好 ， 
电磁 屏蔽 性 好 等 特点 以 及 资源 丰富 、 容 易 回 收 等 一 系列 优点 ' 引 。 镁 
合金 应 用 和 研究 重点 开始 从 宇航 和 其 工 等 领域 扩展 到 民用 高 附加 值 
产业 (如 汽车 、 电 脑 、 通 信和 家 电 等 ) 。 特 别 是 由 于 节能 和 环境 保护 
的 要 求 ， 汽 车 将 成 为 镁 合金 应 用 的 重要 领域 。 镁 合金 管 类 件 广泛 应 
用 于 飞机 、 导 弹 和 宇宙 飞船 、 汽 车 以 及 电子 电器 等 工业 领域 。 据 报 
道 ， 使 用 镁 合金 结构 件 可 使 每 辆 汽车 具有 减 重 150kg 的 潜力 , 2006 
年 全 球 汽车 用 镁 量 为 4 ~5kg/ 辆 ，2010 年 有 望 达 到 9 ~ 10kg/ 辆 。 围 
绕 镁 合金 材料 的 开发 ， 争 夺 国 际 商业 市 场 的 竞争 日 趋 激烈 。 在 自行 
车 领域 ,用 镁 合金 制造 的 自行 车 轻便 、 舒 服 、 速 度 快 ， ERE 
1. 4kg， 整 车 重 4kg。 目 前 已 开发 出 符合 ASTMB107 规范 要 求 的 镁 合 
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金管 件 和 棒 材 ， 成 车 有 镁 合金 登山 车 、 折 和 至 车 ， 零 件 有 曲柄 、 坚 管 、 
夹 器 、 车 圈 和 车 架 附件 。 镁 合金 管 还 可 以 制作 照相 器 材 的 三 脚 架 
等 

在 美国 、 德 国 、 澳 大 利 亚 、 日 本 等 国都 已 相继 出 台 了 各 自 的 匀 
研究 计划 。 在 欧洲 地 区 ， 镁 压铸 件 已 成 功 应 用 于 汽车 的 传动 系统 上 ， 
发 展 前 景 广阔 。 在 北美 地 区 ,虽然 镁 压铸 件 在 汽车 传动 系统 的 应 用 
还 处 于 初级 阶段 ， 但 市 场 投 入 热情 非常 高 。 在 3C 领域 ， 镁 压铸 件 使 
用 量 也 逐步 提高 ,日 本 的 松下 、NEC、SONY 以 及 欧洲 、 美 国 、 中 国 
台湾 等 的 著名 公司 已 经 用 镁 合金 制造 便携 式 电脑 、 手 提 电 话 、 摄 录 
像 机 壳 体 ， 显 示 出 了 极 强 的 竞争 力 "" ， 估 计 到 2010 年 镁 在 该 领域 消 
费 量 有 望 达到 4 万 ta。 在 国内 ， 由 于 我 国 是 镁 资源 大 国 、 原 镁 生产 
大 国 和 出 口 大 国 ， 镁 合金 的 优势 已 经 被 许多 企业 所 认识 ， 在 汽车 、 
摩托 车 和 3C 产业 中 镁 合金 已 经 开始 获得 应 用 。 但 原 镁 生产 技术 比较 
落后 ， 质 量 不 够 稳定 ， 原 创 性 的 研究 成 果 缺 乏 ， 镁 合金 产品 加 工 中 
的 关键 技术 和 装备 大 部 分 依靠 进口 ， 所 以 非常 有 必要 花费 人 力 、 物 
力 对 新 的 成 形 工艺 进行 研究 ， 例 如 具有 短 流程 加 工 特点 的 半 固 态 成 
ERRU, 

通过 对 半 固 态 成 形 参 数 的 优化 ， 如 压铸 成 形 温度 和 压铸 成 形 速 
度 等 ， 可 以 得 到 半 固 态 压 铸 成 形 的 力学 性 能 很 好 的 镁 合金 零件 。 图 
2-3 所 示 是 AM50 镁 合金 半 固 态 夺 铸件 (转向 横 拉 杆 ) 展现 良好 扭转 
性 能 实物 图 。 试 验 表明 ， 其 最 大 伸 长 率 高 达 13% , 扭转 试验 直到 
336° 才 出 现 裂纹 ， 因 而 该 半 固 态 成 形 工艺 可 以 用 于 成 形 安全 性 能 极 
好 的 汽车 零 部 件 。 


2.2.1 半 固 态 成 形 镁 合金 的 材料 及 力学 性 能 


随 着 半 固 态 加 工 技术 在 铝 合 金 加 工 领域 研究 开发 的 不 断 深入 ， 
半 固 态 触 变 成 形 技 术 的 优势 也 更 加 日 益 凸 现 ， 这 对 镁 合金 半 固 态 成 
形 技术 的 研究 开发 有 着 重要 的 推动 作用 。 因 此 ， 对 镁 合金 的 触 变 成 
形 研 究 特 别 是 高 固 相 体 积分 数 下 镁 合金 触 变 成 形 研 究 具 有 良好 的 发 
展 前 景 。 其 优势 如 下 '” :OD 低 的 成 形 温度 ， 低 的 保温 时 间 ， 更 少 的 
热 疫 劳 ， 对 模具 的 热 腐蚀 也 少 ; 包 降 低能 耗 ;， 加 可 以 避免 高 温 时 镁 
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图 2-3 AM50 镁 合金 半 固 态 压 铸件 (转向 横 拉 杆 ) 扭转 试验 实物 

a) 0° 扭 转 b) 90° 扭 转 c) 180°HH# d) 270" 扭 转 e) 336" 扭 转 
合金 的 腐蚀 和 燃烧 ; 由 由 于 较 少 的 液体 熔化 ， 因 此 限制 了 其 收缩 孔 
Bi; (生产 周期 更 短 。 

在 众多 的 镁 合金 材料 中 ，AZ91 镁 合金 是 工业 铸造 镁 合金 中 强度 
高 、 综 合 性 能 好 、 应 用 较 广 泛 的 结构 合金 。 其 热 裂 倾向 较 大 ， 通 过 
半 固 态 成 形 技 术 ， 可 降低 其 成 形 温 度 和 凝固 收缩 ， 进 而 提高 AZ91 E 
合金 成 形 件 的 强度 。 虽 然 在 20 世纪 末 ， 镁 合金 的 发 展 应 用 迅速 ,已 
逐步 代 蔡 铝 、 工 程 塑 料 和 钢 等 ， 但 总 量 相对 不 够 大 ， 原 因 之 一 是 新 
工艺 触 变 成 形 (Thixo-molding) 法 所 需 的 镁 料 生产 技 术 的 复杂 性 及 
该 技术 被 垄断 ， 致 使 推广 应 用 困难 ， 而 且 工 艺 和 设备 有 局 限 性 ， 工 
艺 材料 选择 性 小 。 因 此 ， 完 善 和 推广 材料 制备 技术 ,使 镁 合金 使 用 
总 量 进一步 提高 ， 以 及 如 何 改 进 工 艺 与 设备 ， 获 得 最 优 工艺 参数 ， 
拓宽 镁 合金 范围 ， 都 是 镁 合金 半 固 态 成 形 工艺 研究 的 主要 任务 和 发 
展 方向 。 镁 合金 半 固 态 成 形 技术 已 成 功 商业 化 应 用 的 是 美国 Dow 化 
学 公司 发 明 的 触 变 注射 机 (Thixomolding Machine) ， 但 其 成 形 时 的 固 
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相 体 积分 数 小 于 30% ， 属 主要 生产 性 能 要 求 不 高 的 3C 类 产品 。 

近 些 年 来 ， 随 着 对 镁 合金 半 固 态 成 形 技术 的 开发 ， 可 以 使 用 半 
固态 成 形 技术 进行 加 工 的 镁 合金 种 类 逐步 增加 ， 表 2-3 是 常用 于 半 
固态 成 形 研 究 的 部 分 镁 合金 在 经 不 同 处 理 状 态 后 的 力学 性 能 比较 。 

观察 发 现 ， 相 对 于 铸造 成 形 ， 使 用 半 固 态 成 形 技术 可 大 幅度 地 提高 










































































On eee, 
R23 半 固 态 成 形 镁 合金 在 经 不 同 处 理 状态 后 的 力学 性 能 比较 
GF £ 处 理 状态 届 服 强度 /MPa | 抗 拉 强 度 /MPa | 伸 长 率 (96) 
AZ91 HS 84 145 2.5 
AZ91 半 固 态 压 铸 170 271 4.9 
半 固 态 压 铸 
AZ91 102 220 8.4 
+ T4 
AMS0 HS 60 181 7.9 
AM50 半 固 态 压 铸 134 239 13.6 
半 固 态 压 铸 
AM50 95 229 11.0 
+T4 
AM70 HS 87 154 2.9 
AM70 ESE 143 251 7.9 
半 固 态 压 铸 
AM70 113 254 13.3 
+T4 
AZ61 半 固 态 压 铸 120 234 15. 8 
AZ31 EAS FR 90 237 23.2 























2.2.2 半 固 态 成 形 镁 合金 的 组 织 性 能 六 


镁 合金 半 固 态 成 形 包 括 半 固态 坯料 制备 、 半 固态 加 热 和 半 固 态 
成 形 三 大 步 。 由 于 镁 易于 燃烧 爆炸 ， 因 此 镁 合金 半 固 态 坯 料 的 制 
备 相 对 于 铅 合 金 坯 料 的 制备 有 较 大 的 差别 。 如 镁 合金 半 固 态 坯 料 
( 浆 料 ) 熔炼 过 程 要 使 用 阻 燃 剂 和 精炼 剂 ， 要 随时 除 渣 及 注意 炉 腔 
密闭 等 。 镁 合金 熔 体 上 撒 上 一 层 阻 燃 覆盖 剂 ， 经 熔化 、 变 稠 、 发 
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泡 ， 最 后 铺展 、 履 盖 于 液 面 ， 使 熔 体 液 面 形 成 一 层 薄 薄 的 保护 层 ， 
从 而 达到 阻止 镁 合金 燃烧 的 目的 。 阻 燃 溶剂 保护 法 有 成 本 低 、 操 
作 简便 等 优点 。 但 阻 燃 溶剂 的 主要 成 分 是 氯 盐 和 氟 盐 ， 易 侵蚀 熔 
炼 圭 声 ， 易 挥发 产生 腐蚀 性 气体 ， 有 使 镁 合金 铸件 造成 夹杂 的 倾 
向 。 

用 于 触 变 成 形 的 镁 合金 坏 料 制备 后 需 二 次 加 热 ， 以 便 得 到 一 定 

液 相 体积 分 数 的 半 固 态 浆 料 。 对 最 常用 的 AZ91 镁 合金 ， 其 半 固 态 加 
热 后 典型 的 显 微 组 织 为 近 球 状 的 固 相 组 织 w-Mg SEHE ATH. Al-Si 44 
所 包围 。 
图 2-4 所 示 为 AZ91 镁 合金 半 固 态 压铸 成 形 为 阶梯 状 零件 的 不 同 
厚度 部 分 的 显 微 组 织 ， 其 中 的 白色 近 球 形 w- 相 被 深 色 的 共 唱 相 所 包 
围 。 从 厚度 为 Smm 处 开始 阶梯 状 零件 中 的 共 唱 相 所 占 的 体积 分 数 随 
着 厚度 的 降低 明显 的 增加 ， 同 时 共 唱 相 在 零件 的 边 部 所 占 体积 分 数 
也 是 逐步 增加 ， 这 种 现象 与 铝 合 金 在 触 变 压 铸 成 形 为 阶梯 状 零件 时 
浆 料 流动 的 情况 相似 。 通 过 对 半 固 态 加 热 显 微 组 织 数字 化 分 析 发 现 ， 
AZ91 镁 合金 半 固 态 加 热 后 ， 其 晶 粒 形态 和 尺寸 变 得 更 加 圆 整 和 细 
小 ， 唱 粒 尺 寸 从 最 初 的 约 200 im. 变 成 平均 为 70km 左右 的 球状 晶 粒 ， 
TA CEN SUR a ALIS Al 富 集 区 先 熔 化 ， 逐 步 形 成 有 利于 半 固 态 成 形 
的 液 固 相 混合 组 织 。 在 熔化 过 程 中 如 果 再 施加 具有 剪 切 作用 的 外 力 
场 进行 搅拌 ， 球 形 组织 会 更 加 圆 整 和 细小 ， 这 对 提高 成 形 件 的 力学 
性 能 有 很 重要 的 帮助 。 

图 2-5 所 示 为 AZ61 镁 合金 半 固 态 压铸 成 形 为 阶梯 状 零 件 的 不 同 
厚度 部 分 的 显 微 组 织 。 可 以 看 出 ， 近 球形 的 a- 固 相 均 匀 分 布 在 细小 
的 共 唱 相 之 间 。 随 着 成 形 件 厚 度 的 降低 ， 细 小 共 晶 相 所 占 的 比例 逐 
步 增加 ， 同 时 w- 相 也 越 来 越 细小 ， 其 主要 的 原因 是 厚度 越 小 ， 成 形 
中 该 处 的 冷却 速度 越 大 ， 有 利于 形成 细小 的 w- 相 。 在 阶梯 状 零件 厚 
度 较 大 的 地 方 ， 如 25mm 处 ， 由 于 冷却 速度 较 低 ， 共 唱 相 所 占 的 体 
积分 数 小 ， 镁 的 含量 也 低 。 

图 2-6 所 示 为 AZ31 镁 合金 半 固 态 压铸 成 形 为 阶梯 状 零件 的 不 同 
厚度 部 分 的 显 微 组 织 。 其 组 织 变 化 的 规律 与 图 2-5 中 AZ61 镁 合金 半 
固态 压铸 成 形 显 微 组 织 变化 规律 一 致 。 

















































































































Fd 2-4 AZ91 镁 合金 半 固 态 压 铸 成 形 为 阶梯 状 零件 的 不 同 厚度 部 分 的 显 微 组 织 
a) 厚度 25mm b) 厚度 20mm c) 厚度 15mm d) 厚度 10mm e) 厚度 Smm f) 厚度 2. 5mm g) 厚度 1. 5mm 
ik: 成 形 速度 =0. Sm/s， 固 相 上 颗粒 平 均 直 径 为 78um。 
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图 2-5 AZ61 镁 合金 半 固 态 压铸 成 形 阶 梯形 零件 中 不 同 厚度 部 分 的 显 微 组 织 
a) 厚度 25mm b) 厚度 15mm c) 厚度 Smm d) 厚度 2.5mm e) 厚度 25mm f) JERE 15mm 
g) 厚度 Smm h) 厚度 1.5mm 
ik: 上 图 ， 成 形 速度 =0.05m/s; 下 图 ， 成 形 速度 =0. 5m/s。 
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图 2-6 AZ31 镁 合金 半 固 态 压铸 成 形 为 阶梯 状 零件 的 不 同 厚度 部 分 的 显 微 组 织 
a) 厚度 25mm b) 厚度 15mm c) 厚度 5mm d) 厚度 2. Smm e) 厚度 25mm f) 厚度 15mm g) 厚度 Smm h) 厚度 1.5mm 
ik. 上 图 ， 成 形 速度 =0.05m/s; 下 图 ， 成 形 速度 =0. 5m/s, 
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2.3 颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 及 其 半 固 态 成 形 


2.3.1 有 色 金 属 合金 的 强化 方法 


强度 和 韧性 是 金属 材料 最 和 党 利用 的 两 大 性 能 。 人 金属 材料 的 强化 
可 以 通过 两 个 基本 途径 : 制 成 无 缺陷 的 完整 晶体 ， 使 金属 的 晶体 强 
度 接近 理论 强度 ; 或 者 在 有 缺陷 的 金属 晶体 中 设法 阻止 位 错 的 运 
IU, 根据 金 属 点 阵 中 阻碍 位 错 运 动 的 障碍 物 的 类 别 ， 金 属 学 方面 
可 应 用 的 强化 机 制 主要 有 以 下 几 种 “QO@ 置 换 的 或 间隙 固 溶 的 异 质 
原子 以 点 状 障碍 物 的 形式 起 作用 ( 固 溶 强 化 ); @ 位 错 以 线 状 障碍 物 
形式 起 作用 (通过 冷加工 变形 的 强化 ); @ 以 非 内 聚 的 析出 和 内 聚 的 
析出 显示 为 空间 障碍 物 形式 起 作用 (弥散 强化 、 沉 淀 强 化 ) 。 

(1) 固 溶 强 化 ”合金 元 素 固 溶 于 基体 内 ,改变 了 基体 的 原子 间 
结合 力 ， 降 低 了 堆 埃 层 错 能 ， 增 加 了 扩散 位 错 宽度 ， 提 高 扩散 激活 
能 ， 阻 得 高 温 条 件 下 位 错 的 滑 移 与 交 滑 移 ， 提 高 了 合金 的 热 强 性 。 
根据 Hume-Rothery 固 溶 强 化 原理 ， 原 子 半径 间 的 尺寸 和 电子 结构 上 
的 差异 决定 其 强化 效果 。 而 且 ， 溶质 与 溶剂 原子 价差 越 大 ， 点 阵 应 
变 差 越 大 ， 则 强化 效果 越 显 著 。 

(2) 时 效 强 化 ”时 效 强化 是 有 人 色 金 属 及 其 合金 强化 的 一 个 重要 方 
法 。 当 合金 元 素 的 固 溶 度 随 着 温度 的 降低 而 减 小 时 ,， 便 可 能 产生 时 效 
强化 。 当 温度 升 高 时 ， 沉 淀 相 会 很 快 粗 化 软化 ， 从 而 失去 强化 作用 。 

(3) 弥散 强化 ”利用 外 加 高 弥散 度 、 高 硬度 的 合金 元 素 、 颗 粒 或 
纤维 达到 强化 效果 。 与 时 效 强 化 不 同 ， 这 些 质 点 不 是 由 基体 脱 溶 产生 
的 ， 其 热 稳定 性 高 ， 与 基体 不 发 生化 学 反应 ， 并 且 与 基体 能 牢固 结合 。 
这 些 弥 散 质 点 具有 阻碍 位 错 运动 、 提 高 再 结晶 温度 、 形 成 稳定 的 亚 结 
构 而 减缓 唱 界 滑 移 等 作用 ， 使 合金 强度 提高 。 此 外 ， 向 合金 中 添加 在 
凝固 过 程 中 能 形成 密集 的 中 间 金 属相 粒子 的 合金 化 元 素 、 颗 粒 或 纤维 ， 
对 提高 合金 蠕 变 强度 起 着 重要 的 作用 。 这 些 颗粒 或 纤维 通常 分 布 具有 
很 高 的 弥散 度 ， 如 果 沿 着 唱 界 呈 网 状 分 布 ， 则 能 有 效 地 降低 蠕 变速 度 。 
男 一 方面 ， 如 果 形 成 这 种 弥散 质点 的 合金 元 素 还 有 固 溶 强 化 作用 的 话 ， 
则 可 以 减少 在 晶 界 上 的 低 熔 点 共 品 混合 物 。 
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(4) 变形 强化 ”在 低 于 再 结晶 温度 下 进行 塑性 变形 ， 使 晶体 点 
阵 中 位 错 密度 提高 ， 而 且 位 错 互相 缠绕 ， 并 形成 胞 状 结构 ， 改 变 位 
错 组 织 状态 ， 形 成 超 显 微 不 均 匀 性 而 增加 位 错 运 动 的 阻力 。 变 形 程 
度 越 大 ， 材 料 的 变形 抗力 越 大 ， 强 度 越 高 。 


2.3.2 SiC,/Al 复合 材料 的 制备 方法 


合金 在 强化 过 程 中 ， 如 果 添 加 剂 比例 过 多 ， 会 改变 合金 的 主体 ， 
使 之 变 成 复合 材料 。 一 般 认 为 ， 复 合 材料 是 由 两 种 及 两 种 以 上 的 物 
理 和 化 学 性 质 不 同 的 物质 经 一 定 方 法 合成 而 得 到 的 一 种 新 的 多 相 固 
体 材料 。 它 不 仅 具 有 各 组 成 材料 的 优点 ， 还 具有 比 单一 材料 更 优良 
的 综合 性 能 。 如 碳纤维 的 比 强度 、 比 模 量 很 高 ， 但 脆性 较 大 ， 如 果 
与 柔软 的 树脂 基体 复合 ， 便 可 获得 兼 有 树脂 与 碳纤维 二 者 优点 的 树 
脂 基 复合 材料 ; 多数 金 属 较 坚 韧 ， 但 不 耐 高 温 ， 而 陶瓷 耐 高 温 却 又 
较 脆 ， 若 将 二 者 复合 ， 制 成 复合 材料 ， 这 种 新 材料 即 为 金属 陶瓷 复 
合 材 料 。 由 上 可 知 ,“ 复 合 ”已 成 为 改善 材料 性 能 的 一 种 手段 5] 。 

复合 材料 的 主要 性 能 有 : 高 的 比 强度 和 比 模 量 ; 抗 疲劳 性 能 好 ; 
良好 的 破 断 安全 性 能 ; 优良 的 高 温 性 能 ; 减 振 性 能 好 ; 成 形 工艺 简 
便 灵 活 及 可 设计 性 强 。 

复合 材料 可 以 由 金属 材料 、 高 分 子 材料 和 陶瓷 材料 中 任 两 种 或 
几 种 制备 而 成 ， 常 见 的 分 类 方法 如 图 2-759 所 示 。 

另 一 方面 ， 研 制 和 开发 具有 高 力学 性 能 的 新 型 轻 质 合金 一 直 是 
汽车 零件 生产 商 所 追求 的 目标 。 近 些 年 来 ， 将 SIC 作为 增强 颗粒 来 
提高 铝 合 金 的 强度 越 来 越 受 到 广泛 重视 …” SiC 由 于 其 超 高 硬度 和 
高 的 熔点 一 直 是 作为 复合 材料 的 强化 颗粒 使 用 。 实 际 上 ,SiC 没有 确 
定 的 燃点， 但 在 2830°C 时 可 分 解 为 碳 和 硅 的 熔 体 。 

金属 基 复 合 材料 作为 材料 科学 的 一 个 分 支 长 期 以 来 一 直 受 到 材 
料 科 学 家 的 重视 ， 主 要 是 因为 这 些 材料 通常 具有 比较 高 的 刚度 、 强 
度 、 抗 蠕 变 及 耐 磨 能 力 、 低 密度 和 低 的 热膨胀 特性 等 ”| 。 对 生产 颗 
粒 增 强 铝 基 复合 材料 ， 通 常 使 用 与 铸造 有 关 的 技术 ， 因 为 只 要 对 现 
有 设备 进行 适当 的 改造 就 可 以 投入 使 用 , 另 一 方面 ， 自 从 20 t 70 
年 代 发 现金 属 材料 在 半 固 态 状 态 时 具有 触 变性 能 以 后 2 ， 人 们 很 快 
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常用 (普通 ) 复合 材料 
先进 复合 材料 
天 然 复合 材料 
人 工 复合 材料 {ann 


按 性 能 高 低 分 类 一 | 


按 生产 方式 分 类 一 |[ 


聚合 物 基 复 合 材料 一 热塑性 
金属 基 复 合 材料 橡胶 
按 基体 相 的 种 类 分 类 一 | 陶瓷 基 复 合 材 料 
石墨 基 复 合 材料 
混凝土 基 复 合 材料 
结构 复合 材料 
nmana- aeann 
智能 复合 材料 
晶 粒 增强 材料 
Munus e 


复合 材料 


纤维 
短 纤维 
层 板 复合 
混杂 复合 


纤维 增强 材料 
零度 (颗粒 状 ) 
一 维 (纤维 状 ) 
二 维 ( 片 状 或 平面 织物 ) 
三 维 (三 相 编织 体 ) 
图 27 复合 材料 的 主要 分 类 

发 现 ， 用 半 固 态 技 术 在 生产 陶瓷 增强 材料 ， 特 别 是 在 颗粒 增强 上 具 
有 独特 的 优势 ， 它 可 以 从 根本 上 避免 用 普通 铸造 方法 生产 复合 材料 
所 遇见 的 一 些 困难 ， 如 缩 孔 和 成 分 偏 析 等 77. 
铝 合金 材料 是 半 固 态 成 形 研 究 中 最 重要 的 材料 ， 围 绕 颗 粒 增强 
铝 合 金 复 合 材料 无 疑 已 成 为 半 固 态 成 形 技术 研究 开发 的 重点 。 目 前 ， 
SiC,/Al 复合 材料 的 制备 方法 除了 常规 的 机 械 搅拌 法 以 外 ， 主 要 还 有 
铸造 法 、 粉 末 冶 金 法 、 压 力 浸 渗 法 、 无 压 渗 透 法 以 及 喷射 沉积 
EE 

1. 铸造 法 

铸造 法 制备 SiC,/ Al 复合 材料 按照 其 形式 的 不 同 可 以 分 为 搅拌 铸 
造 和 离心 铸造 等 。 搅 拌 铸造 法 设备 比较 简单 ， 但 车 不 在 真空 或 惰性 
a 在 高 速 搅拌 的 洲 涡 中 难免 会 有 气体 和 夹杂 物 混 人 ， 
易 形 成 偏 析 和 “ 结 团 ” 现 象 ， 影 响 复 合 材料 性 能 。 目 前 ， 搅 拌 铸造 
只 能 制备 体积 分 数 较 低 的 复合 材料 ， 对 高 体积 分 数 SiC,/Al 复合 材料 
的 制备 是 不 合适 的 。 


多 层 复合 材料 一 
eel 
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离心 铸造 法 是 国际 上 研制 优质 SiC A 复合 材料 最 有 成 效 的 新 技 
术 之 一 ， 其 中 一 种 工艺 过 程 是 在 高 速 旋转 的 SiC 颗粒 预制 件 中 均 
匀 庶 铸 铝 液 ， 使 其 在 离心 力作 用 下 渗入 粒子 的 间 附 ， 雍 固 后 得 到 
SiC, / Al 复合 材料 ， 另 一 种 方法 是 往 高 速 搅 动 的 铝 液 中 逐渐 加 入 SiC 
颗粒 ， 待 其 分 散 均 匀 后 将 熔 体 浇 入 金属 型 ， 用 离心 铸造 方法 成 形 。 
参考 文献 [27] 利用 水 平 式 离心 铸造 机 制备 具有 不 同 强化 部 位 (外 
层 强 化 、 内 层 强 化 以 及 内 外 层 同时 强化 ) 的 功能 梯度 SICA, 复合 
管 强 化 部 位 多 样 化 可 为 功能 梯度 复合 管 的 应 用 开辟 新 的 领域 。 离 心 
铸造 法 省 去 了 高 压 设 备 ， 降 低 了 设备 投资 和 生产 成 本 ， 该 技术 最 适 
合 制 造 表面 耐 磨 的 高 速 轧 辊 、 导 向 轮 以 及 耐 腐蚀 的 SiC 颗粒 增强 复 
合 管 和 套 简 等 ， 但 其 特殊 的 装置 决定 了 所 制备 的 产品 形状 通常 为 简 
环 状 ， 所 以 难以 在 工业 上 推广 使 用 。 

2. 粉末 冶金 法 

粉末 冶金 法 是 比较 传统 的 制备 颗粒 增强 金属 基 复 合 材料 ( PRM- 
MC) 的 方法 ， 其 主要 工艺 是 使 一 定 比 例 的 AVE SiC 颗粒 以 及 粘 合 
剂 均匀 分 散 ， 通 过 干 压 、 注 射 等 方法 使 SiC 及 Al 的 混合 物 成 形 ， 最 
后 在 保护 气氛 下 烧结 形成 较为 致密 的 SiC,/Al 复 合 材 料 。 优 点 是 可 以 
精确 地 控制 增强 体 颗 粒 和 基体 的 体积 配 比 ， 从 而 精确 地 控制 其 热 物 
理性 能 ; 缺点 是 制备 设备 较为 复杂 、 成 本 较 高 。 同 时 有 研究 表 
明 ， 采 用 粉末 冶金 法 制备 的 高 体积 分 数 SIC, / Al 复合 材料 的 致密 度 往 
往 达 不 到 要 求 ， 容 易 吸附 气体 ， 难 以 通过 用 于 航空 电子 封装 所 必须 
的 气 密 性 检测 。 

3. 压力 浸 渗 法 

压力 浸 渗 法 最 早 是 由 美国 锅 业 公司 (Alcoa) 开发 的 ， 其 通过 真 
空 压铸 法 制备 高 体积 分 数 SiC,/Al 复合 材料 获得 成 功 ， 因 为 其 具有 成 
本 低廉 、 性 能 优异 等 特点 ， 有 很 强 的 商业 更 争 力 ， 目 前 已 有 用 于 电 
子 封装 的 商业 产品 出 售 ” 。 

压力 浸 渗 法 制备 工艺 通常 分 为 两 步 ， 第 一 步 是 制备 SIC 颗粒 增 
强 体 预制 件 ; 第 二 步 是 浇铸 渗透 形成 复合 材料 。 

(1) SiC 预制 件 的 制备 ”预制 件 制备 一 般 步骤 是 先 混合 分 散 
定 配 比 的 SiC 颗粒 与 有 机 物 ， 然 后 通过 干 压 、 注 射 等 成 形 方法 成 形 ， 
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最 后 预 烧 使 有 机 物 挥发 ， 形 成 含有 一 定 体 积分 数 空 际 的 SiC 颗粒 预 
制 件 。 在 预制 件 的 制备 过 程 中 通过 尺寸 的 精确 控制 ， 就 可 以 实现 产 
品 的 近 净 成 形 ， 同 时 预制 件 也 应 具有 一 定 的 强度 ， 以 避免 在 加 压 渗 
透 过 程 中 造成 预制 件 的 破裂 ， 从 而 使 零件 失效 。 

(2) 压力 渗透 ”根据 生产 过 程 中 压力 施加 的 大 小 、 方 式 的 不 同 ， 
又 分 为 挤 压 铸造 法 、 气 体 压力 渗透 法 、 真 空 吸 铸 法 。 其 中 挤 压铸 造 
法 是 将 预制 件 放 入 模具 中 然后 加 入 熔化 的 铝 液 ， 通 过 机 械 加 压 ， 使 
铝 液 渗入 到 预制 件 中 ; 气体 压力 渗透 法 则 是 通过 非 活 性 气体 为 压力 
媒介 将 熔融 的 铅 液压 入 预制 件 的 间 际 ;而 真空 吸 铸 法 是 通过 铝 液 上 
下 液 面 的 压力 差 ， 将 熔融 的 铝 液 吸入 预制 件 的 间 际 ， 凝固 后 即 形成 
复合 材料 。 

4. 无 压 渗透 法 

无 压 渗透 铝 最 早 是 由 美国 的 Lanxide 公司 开发 出 来 ， 该 方法 是 将 
基体 合金 放 在 可 控 气 氛 的 加 热 炉 中 加 热 到 铝 液 相 线 以 上 温度 ， 在 不 
加 压力 的 情况 下 铝 液 自发 的 渗透 到 SIC 颗粒 层 或 预制 模具 中 ， 最 终 
形成 SiC,/ AV 复合 材料 。 此 方法 技术 工艺 简单 ， 不 需要 复杂 的 设备 ， 
BRAM? ， 并 形成 了 几 种 略 有 不 同 的 工艺 ， 如 北京 航空 材料 研究 
所 崔 岩 等 ”采用 在 氮气 气氛 下 使 铝 液 渗 人 预制 模 中 制备 体积 分 数 为 
70% 的 SiC,/Al 封装 复合 材料 ， 其 热 导 率 达 到 了 196.6W-m" + Ko, 
并 按照 军 标 测 试 其 气 密 性 ,测试 表明 其 放 气 率 小 于 军用 电子 封装 材 
料 。 

目前 ， 高 体积 分 数 电子 封装 SiC,/Al 复合 材料 的 制备 工艺 还 存在 
一 定 的 问题 ， 其 主要 体现 在 : 

1) 在 复合 材料 SiC 体积 分 数 的 控制 上 还 需要 做 进一步 的 研究 ， 
因为 目前 这 种 制备 工艺 还 比较 难以 精确 控制 其 体积 分 数 ， 从 而 难以 
对 最 终 产品 的 热 物理 性 能 做 出 控制 ， 这 样 就 会 给 实际 应 用 带 来 一 些 
不 确定 因素 。 

2) 在 成 形 方法 上 还 需要 进一步 研究 ， 因 为 高 体积 分 数 SiC,/Al 
复合 材料 的 机 械 加 工 比较 困难 ， 而 电子 封装 构件 形状 却 一 般 比 较 复 
杂 ， 这 就 要 求 其 具有 较 好 的 净 成 形 工艺 ， 而 目前 此 方法 在 净 成 形 工 
艺 上 还 不 太 完 善 。 
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3) 渗透 均匀 性 也 需要 进一步 研究 ， 铝 液 在 SiC 颗粒 的 间 际 中 ， 
特别 是 渗透 阻力 较 大 的 地 方 不 容易 均匀 渗透 ， 这 样 其 产品 中 就 可 能 
存在 缺陷 ， 也 给 实际 应 用 带 来 困难 '*”3。 但 总 的 说 来 ,无 压 渗 透 法 
在 空气 气氛 下 具有 成 本 低廉 、 工 艺 简单 等 优势 ， 具有 最 先 投入 应 用 
的 光明 前 景 。 

图 2-8 所 示 为 SiC 增强 铝 基 复 合 材料 (pg (SiC) =20%) 的 显 
微 组 织 (EFU company), 表 2-4 所 示 为 其 化 学 成 分 。 


Tl x n Aer CS ze 
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图 2-8 SiC 增强 铝 基 复合 材料 的 显 微 组 织 
表 2-4 ”SiC 增强 铝 基 复合 材料 的 化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


Al Mg Fe Ti Cu Mn Sia SiC 


b d. 4*2 Ge 
JA E 
200um ï 








72.0 0. 33 0. 11 0. 059 0. 014 0. 0067 3.91 20.0 


2.3.3 SiC 增强 A356 铝 合 金 复合 材料 的 半 固 态 加 工 ” 


与 母 基 材料 A356 铝 合 金 相 比 ，SiC 颗粒 的 加 入 会 提高 合金 的 耐 
磨 能 力 和 抗 热能 力 ， 但 会 降低 合金 的 塑性 。 热 处 理 后 可 提高 该 复合 
材料 的 抗 拉 强度 和 届 服 强度 ,但 伸 长 率 要 降低 。 由 于 SIC 的 加 入 导 
致 其 硬度 大 幅度 地 提高 ， 室 温 下 机 加 工 (切割 和 车 削 等 性 能 很 差 ， 
需要 使 用 特殊 的 切割 为 具 并 在 不 断 冷却 润滑 的 情况 下 才能 得 到 加 工 
试 样 ， 加 工 成 本 很 高 。 因 而 该 复合 材料 只 用 在 特殊 的 场合 ， 如 对 耐 
磨 度 要 求 很 高 的 活塞 等 。 

正 是 由 于 这 种 超 硬 复合 材料 很 差 的 塑性 ， 因 而 非常 适合 使 用 半 固 
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态 加 工 方法 进行 零件 的 制造 。 作 者 在 多 年 的 研究 过 程 中 ， 已 成 功 使 用 
半 固 态 成 形 技术 对 A356 铝 合金 及 其 SIC 增强 复合 材料 (e (SIC) = 
20% ) 进行 触 变 成 形 ， 详 见 作 者 的 其 他 公开 发 表 文 章 和 专利 。 

图 2-9 和 图 2-10 所 示 为 SiC/ A356 铝 合 金 复合 材料 在 不 同 的 半 固 
态 温度 下 保温 2min 和 10min 时 的 显 微 组 织 。 由 图 可 以 看 出 ， 当 在 
560% 保温 2min 时 ，A356 铝 合金 组 织 还 很 致密 ， 唱 界 几 乎 没有 熔 
化 ， 半 固态 组 织 特征 不 明显 。 当 保温 时 间 扩 大 到 10min 后 ， 固 相 部 
分 球 化 特征 非常 明显 。 当 半 固 态 加 热 温 度 提高 到 570°% 并 保温 2min 
时 ， 已 经 可 以 得 到 近 球 形 的 显 微 组 织 。 从 600% 提高 到 610% 并 保温 
2min 时 ， 液 相 部 分 体积 分 数 已 经 大 为 提高 ， 球 形 组 织 所 代表 的 固 相 
体积 分 数 相应 地 降低 较 大 。 如 果 将 保温 时 间 延 长 至 10min， 则 可 以 发 
现 固 相 颗粒 明显 长 大 ， 其 唱 


pes 
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was: 


图 2-9 SiC/A356 铝 合 金 复合 材料 在 不 同 的 半 固 态 温 度 下 
保温 2min 时 的 显 微 组 织 
a) T=560C b) T=570CT c) T=600T d) T=610T 
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c) d) 


Kl 2-10 SiC/A356 铝 合金 复合 材料 在 不 同 的 半 固 态 温度 下 
保温 10min 时 的 显 微 组 织 
a) T=560C b) 7=570% c) T-590'€ d) 了 =600%C 

Al 2-11 所 示 为 SiSC/A359 铝 合金 复合 材料 (e (SIC) =20%) 
在 半 固 态 加 热 温度 为 $S79% 时 的 显 微 组 织 。 可 以 发 现 ， 白 色 部 分 近 球 
JÉ w- 相 分 布 均匀 ， 细 小 的 黑色 SiC 颗粒 均匀 地 分 布 在 共 唱 相 中 。 

表 2-5 所 示 为 SiC/A359 铝 合金 复合 材料 半 固 态 加 工 零 件 的 主要 
力学 性 能 。 由 表 2-5 可 知 ， 半 固态 成 形 件 经 热处理 后 ， 其 强度 大 为 
提高 ， 但 其 塑性 有 较 大 程度 的 降低 。 

表 2-5 SiC/A359 铝 合金 复合 材料 主要 力学 性 能 

















合金 《体积 分 数 ) | 处 理 状态 | 居民 量度 | pa pics — 
A359 + SiC (20% ) 铸 态 219 260 1.35 107 
A359 + SiC (20% ) m 303 338 0.61 141 
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图 2-11 SiC/A359 铝 合金 复合 材料 在 半 固 态 加 热 温度 为 S79% 时 
不 同 放大 倍数 的 显 微 组 织 
a) 50x b) 100x œ) 500x 
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4535 金属 材料 在 半 固 态 
状态 下 的 本 构 模 型 


3.1 半 固 态 金 属 材料 的 物理 参数 


由 于 半 固 态 加 工 技术 可 实现 近 净 成 形 ， 其 生产 出 的 零件 不 仅 具 
有 好 的 力学 性 能 ， 而 且 可 生产 出 常规 加 工 方法 难以 加 工 出 的 复杂 尺 
寸 零 件 。 因 而 ， 随 着 对 半 固 态 成 形 技术 的 研究 不 断 深入 ， 对 金属 材 
料 在 半 固态 状态 下 所 表现 出 来 的 性 能 理论 研究 越 来 越 引起 重视 ， 特 
别 是 半 固 态 金属 流动 行为 的 研究 和 探索 。 对 半 固 态 结构 材料 来 说 ， 
其 微观 组 织 的 结构 模型 以 及 相关 材料 特征 参数 是 揭示 其 流动 特征 的 
最 基本 的 要 素 。 这 些 特征 参数 主要 包括 半 固 态 浆 料 的 粘度 系数 N, 














比 定 压 热 容 c,， 流 动 应 力 ao， 热 导 率 入 ， 以 及 金属 材料 在 半 固 态 状态 
下 的 屈服 准则 等 。 下 面 分 别 给 出 描述 半 固 态 金 属 材料 这 些 物 理 参数 
的 本 构 方程 。 

1. 粘度 


在 半 固 态 状 态 下 ,金属 材料 表现 出 具有 粘 - 塑 性 特征 的 触 变 行 
为 。 这 种 触 变 行为 特征 可 以 使 用 与 切 应 力作 用 下 与 剪 切 时 间 有 关 的 
粘度 来 表示 。 在 无 切 应 力作 用 时 ， 半 固态 金属 具有 近似 固体 金属 的 
FWE; 但 在 切 应 力作 用 下 ， 粘 度 就 开始 降低 ， 金 属 材料 具有 流动 特征 。 

在 测试 半 固 态 金属 的 粘度 时 ， 可 以 使 用 同 轴 转动 双 简 测试 的 方 
UE UU  。 在 测试 中 ， 将 两 个 不 同 直径 的 圆 简 安装 在 同一 根 轴 上 ， 
两 个 圆 简 之 间 充 满 所 需 测试 粘度 的 浆 料 金属 ( Couette Rheometer ) 。 
内 简 在 一 定 角速度 下 转动 ， 同 时 测定 转动 时 的 转 矩 。 其 粘度 q 可 根 
据 下 式 进行 计算 





























(2 -n)6 
= 一 一 3-1 
2 AmririoL ( ) 


式 中 “6 一 一 转 和 矩 ; 
内 简 的 半径 ; 





ry 
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T3 外 简 的 半径 ; 
w 一 一 角速度 ; 


[一 一 内 简 和 浆 料 的 接触 长 度 。 

X (3-1) 中 所 提供 的 模型 主要 用 于 半 固 态 浆 料 固 相 体积 分 数 在 
0 «f, <60% 之 间 且 剪 切 速率 在 50s-' ~ 400s ŻEE, 
浆 料 的 固 相 体积 分 数 在 60% <f <70% 之 间 时 ， 其 粘度 的 大 小 通常 使 
用 Capillary Viscometer 来 进行 测定 。 如 果 无 粘 
度 计 ， 通 常 使 用 热 模 拟 机 (如 GLEEBLE 
1500) 测 流 动 应 力 的 方法 来 估算 粘度 的 大 小 。 
图 3-1 所 示 为 用 同 轴 转动 双 简 测试 的 方法 测试 
半 固 态 浆 料 精度 的 原理 。 

由 于 该 方法 的 工作 原理 是 利用 牛顿 粘性 定 
理 来 测量 流体 粘度 的 ， 因 此 ， 在 进行 圆 简 的 设 
计 以 及 转速 的 设 定时 必须 保证 处 于 圆 简 之 间 的 图 3-1 半 固 态 金 属 材 
被 测 流体 作 层 流 运动 。 料 粘度 测试 原理 

通过 试验 研究 发 现 ， 随 着 剪 切 速率 的 提 ”适用 固 相 体积 分 
高 ， 半 固态 浆 料 中 固 相 颗粒 的 贺 整 度 逐 渐 得 到 Ls 0% ~60%) 
提高 ， 也 就 是 从 最 初 的 校 晶 或 亚 稚 状 演变 成 近似 球状 的 颗粒 ， 其 大 
致 演变 过 程 如 图 3-2 所 示 。 


© xe» LOC 


FA 3-2 EIE URLAUB HIA Te] BI at E e 


此 外 ， 反 向 挤 压 法 也 是 模拟 半 固 态 浆 料 充 型 过 程 的 一 种 流 变 特 
性 试验 方法 。 其 原理 为 :将 半 固 态 金 属 坯料 放 入 与 之 相同 尺寸 的 柱 
状 模型 中 ， 加 热 至 一 定 的 固 相 体积 分 数 ， 然 后 由 尺寸 略 小 于 模 膛 内 
径 的 柱 塞 从 上 向 下 匀速 挤 奈 ， 这 样 半 固 态 浆 料 在 挤 压 力 的 作用 下 就 
会 同上 填充 柱 塞 与 型 腔 之 间 的 环 缝 ， 并 对 柱 寨 产生 反作用 力 。 安 装 
在 柱 塞 上 的 传感器 同时 记录 柱 塞 的 压力 和 位 移 。 
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半 固 态 浆 料 在 此 过 程 中 的 表 观 粘度 可 以 通过 记录 压力 一 时 间 曲 
线 的 线性 部 分 导出 FAA sta PB 
"Ne R -R, dF 


T OmRCCG,V, ^ dt 
式 中 n, SORTE; 
V, —— AFE WERE; 
F— RE LAV; 
上 一 一 时 间 ; 
R,、R 一 一 柱 塞 和 型 腔 的 半径 ，; 
Cl, 、C, 一 一 相关 常数 。 
而 柱 塞 和 型 腔 之 间 环 颖 处 的 平均 前 切 速率 可 以 由 下 式 给 出 
C, Gea )- 1|- eG? - 8) 
y= R R (3-3) 

试验 时 ， 柱 塞 与 型 腔 之 间 的 环 颖 宽度 为 300pm， 这 样 就 可 以 获 
得 很 高 的 剪 切 速率 。 该 方法 目前 主要 用 于 固 相 体积 分 数 较 高 以 及 重 
燃 加 热 的 半 固 态 试 样 触 变 特 性 的 测试 。 

2. HAMA”? 

为 了 描述 金属 材料 在 半 固 态 状 态 下 的 流动 行为 ， 根 据 Zener-Hol- 
lomon 用 于 表述 金属 材料 在 热 加 工 中 体积 变形 的 本 构 方程 ”1， 通 过 对 
该 模型 添加 用 于 描述 从 相互 连接 网 状 颗粒 变形 到 非 线性 粘性 浆 料 转 
变 的 半 固 态 系 数 ， 得 到 用 于 表示 金属 材料 在 半 固 态 状态 下 的 流动 应 
力 模型 . 








(3-2) 














O Zener-Hollomon = Cl &exp( Q/RT) ] m (3-4) 
* 2/3 
C thixo - O Zener-Hollomon L = E x fi } |. 
2 1+exp[-a(7T-7.)] 
T, V T. 
[EA (3-5) 
式 中 C—e 的 常量 或 函数 ; 
< 一 一 应 变 ; 


0 一 热 加 工 过 程 中 的 激活 能 ; 
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R 一 一 摩尔 气体 常数 ; 
m 一 一 材料 的 指数 ; 
太一 一 在 半 固 态 温 度 下 的 液 相 体积 分 数 ; 
用 于 描述 半 固 态 浆 料 本 征 粘度 的 常量 ; 
7 一 一 半 固 态 温 度 ; 
了 一 一 临界 温度 ; 
7 一 一 合金 的 液 相 温度 点 ; 
7 一 一 合金 的 固 相 温 度 点 。 
3. 比 定 压 热 容 e, 
合金 的 比 定 压 热 容 使 用 差分 热 分 析 技 术 方法 测定 (DTA), XE 
定 压 热 容 的 估算 可 使 用 Lorentz 函数 进行 计算 








a 





€, = e + = mu e (3-6) 
RP ¢ 一 合金 在 室温 下 的 比 定 压 热 容 ; 
峰值 的 数目 ; 
a 一 一 相对 峰值 的 最 大 值 ; 





太一 一 峰值 的 形状 参数 ; 
7 一 一 相应 峰值 最 大 值 时 的 温度 。 
半 固 态 浆 料 中 液 相 体 积分 数 / 为 温度 的 函数 ， 并 可 用 与 温度 相 
关 的 比 定 压 热 容 进行 积分 计算 得 到 
f(T = [ Ce, - e 40/J Ce, ~ e; )46 (3-7) 


4. ASR AU 

因为 在 半 固 态 下 ， 浆 状 金属 比 其 在 固态 时 的 导热 能 力 要 低 ， 
而 材料 的 聚集 度 〈 从 固态 到 液态 和 从 液态 到 固态 ) 与 热 导 率 有 很 大 
的 关系 。 为 了 表示 在 液 相 温 度 以 上 时 热 导 率 下 降 的 量 ， 通 常 使 用 类 
似 o- 曲 线 的 热 导 率 方程 表示 


A = A + (A, +A) (1 -1 | (3-8) 


式 中 和 一 一 材料 在 液 相 温度 点 时 的 热 导 率 ; 
和. 一 一 材料 在 固 相 温度 点 时 的 热 导 率 ; 
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用 于 描述 半 固 态 浆 料 本 征 粘 度 的 常量 ; 
7 一 一 半 固 态 温 度 ; 
了 .一 一 临界 温度 。 
5. 半 固 态 浆 料 的 屈服 准则 
要 精确 区 分 半 固 态 材 料 在 变形 时 是 液体 流动 或 塑性 变形 ， 目 前 
现 有 的 理论 是 很 困难 的 ， 因 为 液 固 相 混合 所 表现 出 来 的 浆 料 性 能 与 
金属 在 固态 时 或 液态 时 有 较 大 的 差别 ”51 。 
奖状 金属 中 的 固 相 部 分 主要 由 固 相 颗粒 组 成 。 在 理论 上 固 相 颗 
粒 的 变形 可 表示 为 固 相 实体 骨架 ， 只 要 固 相 颗粒 能 够 相互 支撑 ， 固 
相 实体 骨架 就 具有 一 定 的 刚度 , 因而 即使 把 半 固 态 坯料 加 热 到 浆 料 
状 ， 其 流动 应 力 并 不 是 迅速 降低 。 只 有 把 坯料 加 热 到 一 定 的 温度 ， 
且 固 相 体 积分 数 降低 时 ， 原 有 固 相 实体 骨架 才 发 生 形 状 变形 ， 其 流 
动 应 力 则 显著 降低 。 
通过 对 固 相 实体 骨架 抗 剪 强度 改变 的 研究 ， 并 结合 Hill 关于 逆 
性 理论 数学 模型 的 一 致 性 ，M. Kiuchi 6/9 提出 了 用 于 描述 浆 状 金属 
的 屈服 准则 ， 即 


(Her -4I (T) so ^ c» 


RP fi. hf =e A-F)", hof 
f. fÀ—9«f « (9x22), f= [1-f (29 x32)]^; 
太一 浆 状 金属 的 固 相 体积 分 数 ( > 60% ) ; 


4g, -作用 于 浆 状 金属 的 平均 名 义 应 力 ， 
— 77 作用 于 周 相 骨架 的 有 效应 力 


浆 状 金属 名 义 届 服 应 力 ; 
o, 一 -平均 应 力 ( 静 压力 ) ; 
Jay Js ARR, 
材料 常数 。 
图 3-3 所 示 为 金属 在 不 同 状 态 下 届 服 准则 的 比较 。 由 图 3-3c 可 
见 ， 当 浆 料 在 承受 纯 剪 变形 时 ， 在 较 低 的 应 力 状 态 下 就 届 服 。 


a 


























of 





am, n 
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图 3-3 ”金属 在 不 同 状态 下 届 服 准则 的 比较 “7 
a) von Mises (固态 金属 拉 应 力 ) b) Drucker-Prager (液态 金属 压 应 力 ) 
c) Kiuchi ( 半 固 态 金 属 切 应 力 ) 

6. 雷诺 数 (Re) 和 宾 翰 姆 数 (Bi) 

半 固 态 成 形 技术 一 个 重要 的 特征 是 半 固 态 浆 料 在 模 腔 充填 过 程 
中 被 认为 是 无 寄 乱 流动 。 理 论 上 ， 这 种 无 亲 乱 浆 料 充填 可 以 避免 在 
稼 规 铸 造成 形 中 党 出现 的 气孔 、 气 泡 缺 陷 ， 形 成 具有 高 力学 性 能 的 
产品 。 然 而 ， 在 实际 试验 过 程 中 经 常 发 现 开裂 、 材 料 重 芭 形成 的 折 
痕 以 及 局 部 材料 冷 缩 形成 的 缩 孔 等 缺陷 。 为 了 研究 半 固 态 压 铸 过 程 
中 浆 料 流动 状况 ( 固 相 体积 分 数 约 为 50% ) ， 在 SFB289 项 目的 第 二 
期 研究 过 程 中 (1999 一 2001 F) 专门 设计 了 一 个 形状 浆 料 充填 法 
EU. 图 3-4 所 示 是 由 试验 和 模拟 所 得 到 的 结果 : 无 量 纲 雷 诺 数 
(Re) 和 宾 翰 姆 数 (Bi) 的 非 牛 顿 流动 行为 的 比较 ， 并 得 到 下 式 
pi ^ D nD" 





























Re = Bi = (3-10) 
Kok kv" 
式 中 “一 一 固 相 颗 粒 聚 集 分 数 ; 
k, n— MBB , 

v— PKs Sr gg RE ; 

p— —& RE ; 

刀 一 一 奖 料 通过 的 内 简直 径 ; 

mm 一 一 原始 剪 切 屈服 应 力 。 








根据 模拟 的 结果 ， 半 固态 浆 料 流动 行为 可 分 为 三 种 : imu. Bé 
态 流 动 和 层 流 。 由 图 3-5 中 的 PVT 极限 图 可 见 ， 奖 料 流 动 行为 与 浆 
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SS 








料 凝固 过 程 中 充填 速度 、 温 度 和 压力 有 关 。 

















图 3-4 无 量 纲 雷 诺 数 (Re) MERMA (Bi) 的 


3E4 








压力 /p 
图 3-5 


3.2 


通常 将 金属 在 半 固 态 下 根 
相 体 积分 数 状 态 (Cf, <20% ) ; 


TSRXS 


F 顿 流动 行为 





RMA 





最 佳 压 力 值 


PVT 极限 图 59] 


金属 材料 在 半 固 态 状态 下 的 单 相模 型 


据 其 流动 行为 分 为 三 种 形式 : DR E 
包 中 等 固 相 体积 分 数 状 态 (20% «f. 


<60% ) ; @@ 高 固 相 体积 分 数 状态 (人 >60%)。 当 固 相 颗粒 形成 孔 


状 实体 时 ， 半 固态 浆 料 可 看 成 
介质 整体 的 孔 状 实体 和 在 实 
SEADA” 

在 半 固态 流 变 成 形 的 研究 
后 ， 浆 料 好 像 越 来 越 厚 。 当 合 








宏观 组 织 是 均匀 的 且 各 向 同性 的 两 相 
体 中 流动 的 液体 组 成 ， 宏 观 变 形 必 须 


过 程 中 发 现 ， 当 剪 切 速率 瞬间 增加 以 
粘度 降低 到 一 稳定 值 时 ， 浆 料 好 


金 


像 一 剪 薄 的 流体 。 粘 度 的 大 小 主要 取决 于 固 相 体积 分 数 和 剪 切 速率 。 


在 静止 状态 时 ， 固 相 颗 粒 形 成 





一 骨架 


， 它 决定 了 半 固 态 浆 料 的 届 服 


56 ESC SABA 5X 7238.30 55 T- 2,38 





nj" 
根据 M. Modigell 455 的 研 


究 , 通常 情况 下 ， 半 固态 浆 料 被 认为 
有 具 有 非 牛 顿 流体 性 能 的 均匀 介质 。 其 流 


变 行为 可 用 Herschel-Bulkley 





模型 来 表示 
n = e UD J2 x pri I (3-11) 
AP to 屈服 应 力 ; 
Kk 一 一 粘度 指数 ; 
m— —38 EE 8 2X 
应 力 和 粘度 指数 可 用 与 固 相 体积 分 数 A 相关 的 函数 表示 
0) suf V Wc (3-12) 


式 (3-12) 中 系数 C1 C, 和 C, 可 根据 流 变 所 测定 的 值 进行 调 

整 。 粘 度 指数 < 表示 了 半 固 态 浆 料 的 悬 液 结构 。 浆 料 触 变 结构 的 动 

力学 方程 可 用 粘度 指数 e 的 瞬间 演变 模型 表示 ， 通 过 对 x 进行 一 阶 
求 导 得 到 下 面 的 偏 微分 方程 
Dk 


» = c(K, — K) (3-13) 








式 中 “一 一 反应 速度 ; 
k, 一 一 在 当前 剪 切 速率 下 结构 参数 的 平衡 值 。 


3.2. 1 数值 模拟 中 的 数学 模型 '" 


1. 偏 微分 方程 

在 不 可 压缩 半 固 态 浆 料 (p = 常量 ) 中 ， 对 触 变 成 形 过 程 数值 模 
拟 的 偏 微分 方程 应 用 了 质量 nis (3-14) (连续 性 ) ， 动 量 守恒 
方程 (3-15) (重力 是 唯一 有 效 作 用 力 ) 和 能 量 守恒 方程 (3-16) 
es 施加 的 外 力 包括 模具 内 的 压力 和 由 附加 应 力 张 

S' (方程 3-15) 表示 的 切 应 力 。 附 加 应 力 张 量 包括 了 所 有 关于 半 
us 全 合金 流动 性 能 的 属性 信息 ， 因 此 可 以 表示 浆 料 的 内 摩擦 。 
质量 守恒 方程 pV(v) =0 (3-14) 
动量 守恒 方程 
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p(n) --Vp-V(S') +pg 


Dt 
Tu Tay T 
with St = [s D 3 (3-15) 
Ta Ty Ta 
能 量 守恒 方程 
M = VA VT) +y (3-16) 


方程 (3-14) 至 式 (3-16) 表明 ， 通 过 速度 矢量 " 将 一 系列 微 
分 方程 联系 起 来 。 为 了 解决 微分 方程 中 大 量 的 未 知 变量 ， 必 须 有 相 
应 数量 的 偏 微分 方程 用 来 求解 。 如 果 是 等 温 状态 ， 则 方程 (3-16) 
就 不 需要 了 ， 再 将 方程 (3-14) 、 方 程 (3-15) 转换 为 具体 坐标 系统 
(如 笛 卡 儿 坐 标 系 ) ， 则 未 知 变量 就 可 以 简化 。 如 方程 (3-16) 和 方 
fe (3-17) 可 向 坐标 系 中 x 向 转变 ， 未 知 变量 写 在 了 括号 里 。 考 虑 
到 在 y 和 z 方 向 上 总 共 加 起 来 还 有 10 个 未 知 变量 ， 即 : 压力 、3 个 
速度 分 量 和 6 个 附加 应 力 张 量 。 后 者 实际 上 是 从 角 动 量 平衡 得 来 的 ， 
要 求 切 应 力 互 等 ， 即 rr = tx, Tex = Ta 和 Ty = Tyo 
d(v, ) , 369 , 26929 
dx dy dz 


EE Ov, Ov, a) 
P| — +v +9, + v0, 
Ot ” Ox 7 dy * Oz 











-0 (3-17) 








_ _ O(p)  (8(v4) , A(t) , AC tx) i 
=- hp) (ta) , ttn) , ted) 4 pg, (3-18) 

一 系列 紧密 联系 的 偏 微分 方程 最 终 通过 应 力 一 速度 关系 完成 。 
通过 半 固 态 合金 的 粘度 .应力 张 量 $ 中 的 局 部 应 力 W(i,j =x,y,z) 与 
局 部 速度 梯度 联系 起 来 (方程 (3-19) ) ,从 而 就 可 以 获得 剩 下 的 6 个 方 
程 (方程 (3-20) ) 。 





S* --2D)*m«2D),m-f(0,,l],) (3-19) 
1 Ov. Ov, 

D. = — J EE 3-20 

prm E +) 
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其 中 “7 一 一 粘度 (对 半 固 态 合金 的 流动 特性 进行 模拟 并 计算 获得 ) ; 

了 一 一 应 变速 率 张 量 (1 m xy 2j =*,7,2) 。 

式 (3-19) 中 未 知 的 w 可 以 由 表示 金属 悬浮 液 ( 浆 料 ) 流 动 行为 的 
模型 方法 计算 得 出 。 

2. 金属 浆 料 的 流动 特性 

由 于 半 固 态 金 属 合金 是 由 液 相 和 甚 浮 在 液 相 中 的 球状 固 相 颗粒 
组 成 的 ,因此 该 浆 料 可 以 被 当做 如 图 3-6 PTR f £6 HUS TT C (2E F8 os 
铝 合 金 的 结构 和 人 工 乳 胶 悬 浮 液 ) 。 悬 译 液 ( 浆 料 ) 的 粘度 与 以 下 因子 
有 关 : 固 相 体积 分 数 .平均 粒子 尺寸 ,粒子 尺寸 的 分 布 和 粒子 的 形状 ， 
这 些 因 子 都 影响 浆 料 的 流动 阻力 。 此 外 ,悬浮 液 ( 浆 料 ) 的 流动 性 质 还 
与 其 时 间 和 应 力 历 史 有 关 。 











图 3-6 SFW 
a) 半 固态 铝 合 金 的 自由 悬浮 物 “b) 人 工 乳 胶 悬 浮 物 

半 固 态 金 属 合金 的 典型 流动 特性 就 是 剪 切 变 薄 和 触 变性 ,如 果 浆 
料 静止 还 存在 届 服 应 力 , 这 都 与 其 内 部 结构 有 关 ( 即 发 生 着 固 相 颗粒 
的 凝聚 和 解 聚 ) 。 图 3-7 ~ 图 3-9 给 出 了 牛顿 流体 和 半 固 态 合金 的 流 
动 行为 的 定性 比较 。 图 3-8b 显示 了 剪 切 变 薄 浆 料 的 典型 粘度 曲线 ， 
浆 料 粘度 随 剪 切 速率 的 增加 而 降低 。 图 3-8a 说 明了 在 一 定 剪 切 速 率 
下 , 随 着 时 间 的 增加 粘度 降低 时 材料 的 触 变性 。 图 3-9b 给 出 了 屈服 
应 力 存 在 时 的 流动 曲线 。 

3. 金属 奖 料 的 本 构 方程 
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图 3-7 BY EYES MEAN [e] Tf Hs JE BAL T p 
a) 牛 顿 流体 b) 半 固态 合金 








线 





ao 











re LR ae 


粘度 
剪 切 速率 
粘度 
剪 切 速率 




















pu d 时 间 


图 3-8” 剪 切 速率 一 定时 流体 粘度 随时 间 的 变化 曲线 
a) 牛顿 流体 b) 半 固 态 合金 





届 服 应 力 
届 服 应 力 








剪 切 速率 
a) b) 








E 3-9 JENEM 7] BE BY HE o SEO 2S A M £X 
a) 牛顿 流体 b) 半 固态 合金 
应 力 一 速度 关系 的 应 用 需要 对 以 上 试验 所 得 的 流动 现象 进行 数 
B ner rei nd 
的 公式 见 表 3-1, 
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表 3-1 金属 浆 料 的 本 构 方 程 


Einstein (f, <0. 02) t=m (1*3) 





Batehelor( 高 固 相 体积 分 数 ) ads ( is 3. «6.2/2 « 0(f?) » 











Ostwald-de-Waele T-k(f) y n) 
Herschel-Bulkley T- To(f.) thf.) y nfs) 
Herschel-Bulkley + thixotropy T= ( Tolf) +k(f) y mS) | k(t, f, y ) 





在 20 世纪 初期 ,Einstein 在 半 固 态 低 体积 分 数 情况 下 (人 <0. 02) 
对 牛顿 流体 进行 了 开发 。 Batchelor!!! 和 Thomas!!! 等 作者 在 Einstein 
方程 的 基础 上 对 经 验 公 式 进一步 发 展 , 使 其 适用 于 较 高 的 固 相 体积 4 
数 。 为 了 说 明 固 相 粒子 间 的 作用 ,他 们 引入 了 与 固 相 体积 分 数 / 有 关 
的 高 阶 因子 。 但 是 ,以 上 两 种 都 没有 考虑 剪 切 速 率 和 时 间 ( 两 者 对 半 
固态 合金 的 流动 特性 很 重要 ) 的 影响 , 表 3-1 中 后 三 个 方程 考虑 到 了 
上 述 影响 。 

Ostwald-de-Waele 关系 式 考虑 到 剪 切 速率 的 影响 , 切 应 力 与 剪 切 
速率 的 n 次 方 成 正比 关系 ,其 中 为 流动 指数 .为 稠度 系数 。 当 n= 
1 AY: Ostwald-de-Waele 简化 为 牛顿 方程 (k =N); n «1 时 ,前 切 变 薄 
流体 ; 当 n>1 时 ,前 切 增 厚 流体 。 Herschel-Bulkley 拓展 了 Ostwald-de- 
Waele 公式 用 来 描述 存在 届 服 应 力 的 流体 ,但 McLelland! 和 Figuere- 
do 六 对 于 触 变 金 属 浆 料 是 否 存在 屈服 现象 有 争论 。Barmes 56/9 A 
为 不 存在 屈服 应 力 ,他 们 认为 屈服 只 是 定义 ,不 能 测量 ;而 Cheng!" 4R 
据 材料 内 部 结构 随时 间 的 变化 确定 了 静态 和 动态 届 服 应 力 ,动态 屈服 
应 力 逐 渐 增 加 直到 达到 静态 屈服 应 力 值 ( 即 内 部 结构 完全 build-up 时 
的 最 大 值 ) 。 

对 以 上 所 讨论 模型 的 进一步 发 展 是 引入 一 个 与 时 间 有 关 的 参数 ， 
该 参数 反映 了 半 固 态 合金 的 触 变性 , Atkinson "^ 总 结 了 处 理 触 变性 的 
不 同 理论 ,它们 主要 是 : 

1) 结 构 的 build-up 和 break down 程度 是 由 一 个 标量 参数 来 描述 
的 。 
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2) 直 接 描述 微观 结构 及 其 随时 间 的 变化 (如 固 相 粒子 间 大 量 的 
键 ) 。 
3) 尝试 使 用 粘度 数据 本 身 作为 理论 基础 。 
Koke 7°) 提出 的 说 明 材 料 触 变性 的 方法 如 表 3-1 中 的 最 后 一 
个 。 其 中 ,x« 是 宏观 结构 参数 , 它 包 含 与 固 相 颗粒 集聚 状态 有 关 的 时 
间 和 剪 切 速率 , 当 全 部 集聚 时 k =1, 当 完 全 解 聚 时 < =0。 
时 间 变 化 参数 k 的 定义 如 下 :用 速度 常数 c 表示 的 一 阶 微分 ( 式 
3-21) ,该 方程 需要 结合 质量 守恒 方程 一 起 求解 。 
OK 
qm c(K, — K) (3-21) 
平衡 时 的 结构 参数 ie, 根据 方程 (3-22) 定 义 : 
<= RUD + ME Bus 
tolf) +k) 
式 中 “7 一 一 平衡 态 时 流动 指数 ; 
m 一 一 在 假定 结构 常数 ( 表 3-1 中 最 后 一 个 方程 中 m 常数 ) 下 
描述 流动 特性 的 指数 。 


3.2.2 MARIEN T 形 模具 充 型 的 影响 


Modigell 等 所 2 从 模拟 和 试验 两 方面 研究 简单 T 形 模具 的 充 型 
行为 。 为 了 进一步 分 析 半 固态 合金 的 触 变 效应 ,在 流动 特性 的 流 变 模 
型 Herschel-Bulkley 定律 基础 上 ,引入 一 个 结构 参数 对 该 模型 进行 进 
一 步 拓 展 ( 见 表 3-1 中 最 后 一 个 方程 )。 使 用 商业 软件 CFD-Code 
Flow3D 进行 数值 模拟 , 用 块 结构 网 格 将 模具 在 三 维 方 向 划分 为 
100000 个 单元 。 一 般 来 说 ,如 果 物 理 模 拟 正确 ,数值 模拟 可 以 推测 任 
意 的 流动 方式 ,但 仍 需 试验 数据 来 证 实 模 拟 结果 ,由 此 设计 了 可 以 观 
察 浆 料 流动 前 沿 的 T 形 模具 充 型 试验 。 与 通常 的 工 步 试验 相 比 较 , 该 
试验 的 优点 :可 连续 观察 且 忽 略 惯性 的 影响 ,还 可 以 同时 检测 模具 内 
压力 ;其 缺点 是 只 适用 于 较 低 温度 的 半 固 态 金 属 材料 。 

试验 装置 如 图 3-10 所 示 ( 左 图 为 模具 放大 图 ) ,与 工业 铸造 中 典 
型 的 流动 条 件 相 类 似 ,T 形 模 使 流体 方向 突然 转 过 90°, 横 截面 积 也 突 
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然 增 大 ,因为 槽 中 半 固 态 浆 料 横 截 面积 比 入 口 处 ( 坚 直 槽 ) 大 很 多 。 坚 
ESE 20mm 高 110mm 、 深 10mm; 7K AE HH SE 160mm, Ej 30mm, T 


10mm, 





图 3-10” 半 固态 浆 料 在 T 形 模具 中 流动 分 析 装 置 


将 直径 为 72mm、 高 200mm 的 半 固 态 坯料 放 入 加 热 炉 中 加 热 , 当 
达到 要 求 的 半 固 态 温度 后 ,取出 坯料 ,用 活塞 把 它 压 人 T 形 模具 中 , 活 
塞 的 速度 可 根据 不 同 的 充 型 情况 进行 调节 ,为 了 使 模具 和 半 固 态 材料 
处 于 等 温 环 境 中 , 需 将 模具 放 入 恒温 炉 中 。 在 前 端 ,模具 用 玻璃 盘 覆 
盖 , 以 便于 高 速 摄影 机 监测 流动 前 沿 , 受 玻璃 所 能 承受 温度 的 限制 ,所 
研究 的 材料 是 锡 铅 合金 (w(Pb) =15% ) ,其 凝固 温度 在 183 ~ 2120 之 
间 。 

图 3-11 给 出 了 在 恒温 (温度 为 194% ) 条件 下 的 试验 结果 ( 见 图 3- 
11a) 和 模拟 结果 ( 见 图 3-11b) ,流体 粘度 符合 与 时 间 无 关 的 简单 Her- 
schel-Bulkley 定律 ,活塞 速 度 为 50mm/s, 固 相 体 积分 数 为 51% 。 

人 研究 发 现 ,不 能 使 用 无 触 变 效应 的 Herschel-Bulkley 定律 来 解释 ， 
它 不 能 提供 与 试验 结果 在 合理 误差 范围 内 的 可 靠 模 拟 。 试 验 中 显示 ， 
当 合 金 进入 水 平权 后 相当 多 的 浆 料 沿 模 壁 向 两 侧 分 开 , 数 值 模 拟 得 到 
的 却 是 模具 的 平稳 充 型 。 若 根据 模拟 结果 ,似乎 可 以 通过 将 工艺 条 件 
和 几何 形状 相 结合 来 制造 无 气孔 的 零件 ,事实 上 并 不 能 。 

通过 对 Herschel-Bulkley 定律 进行 改进 ,引入 与 时 间 有 关 的 结构 
参数 x( 见 表 3-1) , 则 可 以 模拟 预测 到 试验 所 观察 到 的 浆 料 以 适当 方 
式 与 模具 分 离 的 情形 , 浆 料 分 离 程 度 受 到 的 影响 与 方程 (3-21) 中 的 速 
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b) 


图 3-11 恒温 条 件 下 半 固 态 浆 料 在 T 形 模 中 流动 试验 结果 和 模拟 结果 比较 
a) 流动 试验 结果 上 了) 模拟 结果 

度 常数 c 所 代表 的 结构 变化 速度 相关 ,因此 <。 越 高 则 内 部 解 聚 越 快 。 
图 3-12 表示 在 恒温 条 件 下 ,速度 常数 e 对 半 固 态 浆 料 沿 模 壁 分 离 的 影 
响 。 颜 色 深浅 表示 结构 参数 k 从 0 ~1 的 变化 ,如 果 解 聚 进行 太 慢 (c 
=0. 1s!) , 则 没有 分 离 (左下 部 分 ) ;如 果 解 聚 进行 太 快 (c 210087), 
分 离 得 太 开 ( 右 下 部 分 ) ;调整 目标 参数 , 当 速 度 常 数 c = 10s 时 ,模拟 
结果 和 试验 结果 相符 (右上 部 分 ) 。 

















c=101h 


“| 


3-312 ”恒温 条 件 下 速度 常数 e 对 浆 料 T 形 模 充 型 行为 的 影响 
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Koke'”” 对 不 同 的 工艺 条 件 做 了 许多 同样 的 模拟 ,绘制 了 表示 三 
种 T 形 模具 充 型 方式 的 “ 相 ” 图 。 图 3-13 所 示 的 三 种 充 型 方式 是 以 粘 
度 控制 .惯性 控制 及 惯性 流动 为 主 。 
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]E-01 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 


C1* Re? 
图 3-13 “不 同 几 何 形状 和 过 程 条 件 对 了 T 形 模具 浆 料 充 型 流动 形式 的 影响 
图 中 使 用 的 无 量 纲 数 和 和 常数 由 方程 式 (3-10) 以 及 方程 式 (3-23 ) 
至 方程 式 (3-25 ) 给 出 ,直线 定义 了 不 同 充 型 方式 的 边界 。 

















kan (3-23) 
v 
B 2.8 
c = 15.7 x 5.) (3-24) 
B 
€, = - 0.43 x +1.5 (3-25) 
h 
其 中 v AORE; 
c 速度 常数 ; 

















D, SELAH EL (4 5 
L "ut ERHEHE RE; 
B 一 一 水 平 槽 高 度 。 
3.2.3 单 相 模拟 的 局 限 性 5 
前 节 指 出 :恒温 单 相 模拟 可 在 合理 范围 内 预测 模具 充 型 的 流动 前 
治 ,并且 通 过 无 量 纲 参数 绘制 描述 模具 几何 形状 .材料 流动 特性 和 工 
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艺 条 件 对 充 型 形式 的 影响 。 除 流动 前 沿 外 ,为 了 更 深入 地 了 解 流动 条 
件 , 需 要 对 模具 内 压力 做 出 正确 预测 ,因为 对 一 些 高 熔点 合金 (如 铝 合 
金 或 钢 ) 无 法 在 高 温 下 观测 流动 前 沿 ,此 时 利用 流动 模拟 可 以 较 好 地 
还 原 试验 情况 。 

图 3-14 给 出 了 模具 入 口 处 压力 的 试验 测量 和 数值 模拟 结果 ( 单 
相 和 两 相 ) ,压力 由 试验 测 得 的 最 大 压力 Ap, 确定 。 


1.2 








1 一 试验 
2 一 单 相模 拟 
0.8 上 ”3 一 双 相 模拟 
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15 0.20 0.25 
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图 3-14 T 形 模具 入 口 处 压力 的 测量 结果 和 
模拟 结果 在 单 相 和 双 相 时 的 比较 

两 相 的 触 变 性 能 使 得 压力 连续 增加 ,发 生 偏 析 现 象 ,而 单 向 模拟 
则 无 法 表达 。 由 于 模具 的 入 口 处 横 截 面积 发 生变 化 引起 液 固 相 分 离 ， 
在 充 型 过 程 开始 时 浆 料 中 的 液 相 被 挤 出 坯料 , 紧 接着 的 是 浆 料 中 的 固 
相 , 从 而 导致 压力 的 连续 增加 。 相 反 ,在 单 相 模拟 中 , 浆 料 按 连续 相对 
待 , 当 其 进入 水 平 槽 入 口 时 就 像 是 流入 无 限 的 空洞 中 ,因此 压力 不 变 。 

由 于 偏 析 程 度 受 几何 形状 和 工艺 条 件 的 影响 ,为 了 减 小 偏 析 , 需 
要 优化 几何 形状 和 工艺 条 件 。 

以 上 讨论 的 模 壁 恒温 条 件 对 铝 合 金 或 钢 的 实际 铸造 无 效 。 在 非 
恒温 条 件 下 ,模具 的 不 同 地 方 温度 不 相同 ,使 得 固 相 在 三 维 分 布 就 不 
均匀 。 此 外 ,在 奖 料 接触 模具 壁 时 会 发 生 凝 固 。 以 上 两 种 效应 对 最 终 
成 形 的 零件 力学 性 能 和 模具 中 半 固 态 合金 的 流动 特性 都 有 很 大 影响 。 
要 充分 理解 充 型 技术 工艺 ,在 数值 模拟 时 就 应 考虑 上 述 两 效应 。 很 明 
T , 单 相 模拟 不 能 完成 这 一 任务 。 
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3.3 半 固 态 加 工 建 模 的 双 相 法 


在 双 相 模型 中 , 半 固 态 浆 料 的 液 相 部 分 可 完全 用 牛顿 流体 方程 描 
述 。 分 散 悬 序 在 液 相 中 的 固 相 可 用 伪 流 体 模型 表示 ,这 种 伪 流 体 包含 
了 所 有 金属 悬浮 结构 非 牛 顿 流 体 的 性 能 。 伪 流体 的 粘度 模型 与 单 相 
模型 粘度 计算 等 效 。 对 双 相 模型 中 的 每 一 相 , 可 用 连续 性 方程 和 动量 
守恒 方程 进行 求解 。 相 之 间 的 相互 作用 可 根据 Darcy 定律 进行 计算 











k 
A-Aa 70) = #2 vp (3-26) 
式 中 o 液 相 的 流动 速度 ; 
v _ 固 相 的 流动 速度 ; 





四 一 一 液 相 的 粘度 ; 
有 一 一 固 相 的 可 渗透 系数 ，; 
Vp 一 一 压力 梯度 。 
渗透 系数 为 固 相 体积 分 数 、 颗 粒 直 径 和 颗粒 形状 的 函数 。 使 用 
Carman-Kozeny 的 毛细 管 模型 可 对 渗透 系数 做 如 下 计算 
hoo = Bo 
式 中 参数 “包含 了 固 相 颗粒 直径 和 颗粒 形状 。 
根据 在 本 课题 组 所 做 的 理论 研究 和 试验 结果 分 析 , 该 双 相 本 构 模 
型 能 较 好 地 表示 浆 料 在 半 固 态 状 态 时 的 各 种 关系 ,其 中 包括 :中 温度 
与 变形 之 间 的 关系 ;@) 应 变速 率 与 变形 之 间 的 关系 ; 号 固 相 和 液 相 之 
间 的 相互 作用 5 。 


3.3.1 用 两 相模 型 建 模 """ 


在 触 变 成 形 中 , 相 分 离 是 一 个 严重 的 问题 , 相 分 离 的 产生 是 由 于 
在 固 液 相 线 间 的 温度 范围 内 同时 存在 液 相 和 固 相 的 不 同 流动 性 ,通过 
在 平行 板 间 压缩 圆柱 件 可 以 说 明 此 问题 。 因 为 该 试验 设计 几何 结构 
简单 ,并 且 该 试验 已 被 很 多 研究 小 组 详细 的 研究 过 ,因此 是 一 个 非常 
理想 的 验证 试验 。 例 如 :Chen 和 Tsao! 纹 以 恒定 的 应 变速 率 压缩 圆柱 
件 ,初始 条 件 为 : 固 相 体积 分 数 A = 0.76 ,结构 参数 k =1( 完 全 “built- 








(3-27 ) 
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up”) MABI 3-15 可 以 看 到 ,外 部 边界 产生 了 相 分 离 , 为 了 对 试验 进行 
详细 比较 ,对 不 同 的 应 变速 率 给 出 了 平均 固 相 体积 分 数 一 一 相对 半径 
比 的 曲线 图 。 可 以 看 出 :由 于 液 固 两 相 的 流动 性 不 同 ,在 圆柱 件 的 外 
侧 固 相 体积 分 数 显然 较 低 。 
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a) 
图 3-15 ”压缩 试验 
a) 固 相 体积 分 数 与 相对 半径 比 R/R 在 不 同 真 应 变 条 件 下 的 关系 
(应 变速 率 为 0.01/s, 起 始 高 度 为 10mm, 起 始 半 径 为 5mm) 
b) 压缩 时 的 组 织 变化 
对 相 分 离 的 解释 有 两 种 机 理 : 向 外 的 压力 梯度 和 多 孔 固 相 的 压缩 
性 。 考 虑 相 分离 就 需 用 两 相 法 ,这 里 所 讨论 的 两 相 法 非常 适合 于 等 温 
条 件 下 相 分 离 过 程 的 模拟 ,而 非 等 温 条 件 下 该 现象 会 进一步 放大 。 
此 ,为 节约 试验 经 费 ,在 试验 之 前 可 运用 两 相模 拟 进 行 过 程 设 计 。 
由 于 在 加 工 前 需要 准备 坯料 ,因此 触 变 成 形 技 术 与 传统 的 金属 成 
形 方法 相 比 具 有 本 质 的 不 同 。 触 变 成 形 在 固 液 相 线 温度 之 间 进 行 , 且 
温度 决定 了 被 加 工 浆 料 的 固 相 体积 分 数 ,因此 对 最 终 成 形 零 件 的 质量 
来 说 ,精确 的 温度 设置 最 为 重要 。 半 固态 金属 材料 加 工时 伴随 着 传 热 
的 进行 , 浆 料 中 的 化 学 成 分 发 生 分 离 ,同时 产生 相 变动 力学 . 液 相 从 界 
面前 端 扩散 流失 和 对 流 混合 。 
在 处 理 凝 固 /熔化 问题 时 ,其 中 一 个 最 重要 的 技术 是 确定 液 固 相 
界面 位 置 随时 间 的 变化 。 从 数值 稳定 性 的 角度 来 说 ,只 要 相 变 在 一 定 
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温度 范围 内 发 生 , 潜 热 充 分 释放 的 问题 就 容易 解决 。 但 是 ,等 温 相 变 
时 会 有 炊 的 突变 ,比热容 经 历 狄 拉 克 5 行为 (Dirac delta behaviour) ,在 
极 短 的 距离 内 释放 潜 热 。 从 本 质 上 来 讲 , 存 在 两 种 模拟 凝固 过 程 的 方 
法 :第 一 种 是 在 移动 网 格 条 件 下 使 用 前 沿 追 踪 法 ,第 二 种 是 在 固定 网 
格 上 使 用 前 沿 追 踪 法 。 前 一 种 对 简单 问题 的 前 沿 可 准确 定位 ,但 由 于 
该 方法 涉及 到 可 动 的 边界 条 件 , 其 运用 限制 于 一 维 或 者 界面 已 清晰 界 
定 的 问题 。 后 一 种 方法 ,通过 炊 来 说 明 潜 热 的 释放 过 程 , 且 整 个 计算 
是 在 固定 的 网 格 上 进行 的 。 在 固定 网 格 法 中 , 答 比热容. 虚 热流 和 温 
度 恢 复 技 术 都 可 以 区 别 开 。 

TBC FA Je EPA AA ORE SE TET BE Yer BEAR BE dh/d7 
RIPET , FU See S Je Sid E e A BR E SEE E] CLER DC ) 凝固 问题 。 
然而 ,对 金属 等 温 凝 固 问题 , 需 引 入 凝固 时 间 间 隅 ,但 使 用 的 时 间 间 隔 
太 长 或 者 计算 网 格 太 大 , 则 很 可 能 会 导致 不 能 确定 相 变 空间 相应 的 前 
沿 位 置 。 另 外 一 点 是 直接 确定 有 效 热 容 很 困难 ,这 与 在 凝固 前 治 相 邻 
格 点 的 步 进行 为 有 关 。 用 和 迭代 求解 方法 会 产生 数值 波动 ,必须 用 一 些 
平均 化 技术 来 处 理 这 些 问题 。 利 用 灼 和 温度 的 空间 导数 就 可 以 准确 
确定 相 变 点 。 虽 然 在 相 变 中 常 使 用 炊 梯度 ,但 比热容 在 热能 方程 中 使 
用 还 是 比较 普遍 。 为 了 避免 数值 波动 ,一般 还 会 使 用 质量 块 。Sharma 
等 25 推出 了 另 一 种 比热容 方程 改进 法 ,来 计算 二 元 合金 凝固 过 程 中 
潜 热 释放 问题 ,他 们 运用 平衡 关系 或 Scheil 方程 来 确定 相 变 速率 。 尽 
管 仍然 假定 相 变 是 以 不 同 速率 沿 着 相 图 中 的 平衡 曲线 进行 的 ,但 比 热 
容 方程 改进 法 有 时 还 是 被 错误 地 命名 为 非 平衡 的 方法 。 

为 处 理 相 变 过 程 的 传 热 问题 推 出 了 一 般 炊 法 的 不 同 变 量 。Swam- 
inatha 和 Volle ?* 引入 了 其 中 一 个 很 有 名 的 变量 ,他 们 用 温度 - 炊 关系 
来 说 明 潜 热 的 释放 过 程 ,原则 上 它 只 适用 于 合金 和 混合 物 ”” 。 由 于 
偷 函数 的 不 连续 ,为 了 消除 等 温 凝固 过 程 中 俗 值 的 突变 “” , 需 对 其 
取 反 函数 。 为 了 避免 数值 波动 和 更 精确 地 模拟 物理 真实 过 程 ,Kim 和 
Anghaie 7" FEE Ki S ACT — o8 RUP SHE RERA AABI, 
相 变 单元 边界 的 热流 可 以 通过 真实 界面 和 相 邻 单元 节点 间距 离 来 计 
算 , 而 不 是 相 邻 单元 间 之 间 的 距离 来 计算 ,将 该 方法 运用 到 一 维 的 金 
属 等 温 凝 固 问 题 ,发 现 它 只 适用 于 这 种 简单 问题 。 
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Swaminathan 和 Voller?* 虽然 提出 了 有 名 的 逐步 变化 的 温度 - 答 关 
系 来 处 理 纯 金属 问题 ,但 将 其 运用 到 合金 系统 时 ,由 于 有 很 多 负数 ,不 
能 被 普遍 使 用 。 特 别 是 为 适应 非 线 性 温度 - 偷 的 关系 ,需要 进行 长 时 
EAR. Basu 和 Sekhar?) 针对 线性 枝 晶 和 等 轴 枝 晶 提 出 了 一 个 凝 
固 模 型 ,他 们 假定 在 糊 状 区 域 液 相 体积 分 数 一 温 度 关 系 为 线性 ,用 线 
性 的 Scheil 方程 表示 ,但 对 于 溶质 含量 低 的 合金 却 无 效 。 

在 解决 凝固 问题 时 , 可 使 用 许多 数值 方法 ,例如 :流体 体积 元 
POT 有限 差分 法 '2 2 和 有 限 元 法 !25 56] 。 

本 节 提 出 的 凝固 模型 使 用 有 限 元 法 且 适 用 于 触 变 成 形 过 程 ,该 模 
型 不 仅 涉及 到 热 问 题 ,更 涉及 到 了 半 固 态 合金 的 流 变性 能 。 一 种 新 的 
通用 答 法 变量 已 经 被 用 在 有 限 元 算法 中 ,使 .温度 和 固 相 体积 分 数 
同时 得 到 解决 ,这 样 就 避免 了 为 适应 炊 一 温度 关系 来 进行 耗 时 的 迭代 
过 程 计算 。 热 能 守恒 方程 (使 用 从 作为 显 式 独 立 变 量 ) 与 固 相 的 质量 
守恒 方程 联 立 求解 。 其 中 后 者 涉及 到 Source/Sink 因子 ,用 以 解释 基 
于 Scheil 关系 的 相 变 速率 。 状 态 流 变 方程 影响 每 一 相 的 流动 并 反映 
了 热量 的 变化 。 
3.3.2 ”数学 模型 i 

1. 连续 性 方程 和 动量 守恒 方程 

非 压缩 流体 体积 流动 的 质量 守恒 方程 (尤其 是 两 相 系 统 ) 

Vv=0 (3-28) 

其 中 ,w 指 每 相 速 度 的 加 权 总 和 (以 固 相 体积 分 数 / 和 液 相 体 积分 数 f 
表示 ) 



































v = fv, + fry (3-29) 
f+ =1 (3-30) 
从 方程 (3-29 ) 和 方程 (3-30) 可 以 得 到 一 个 特别 有 用 的 关系 
v=o, =f,(v, -= v) (3-31) 
体积 流动 是 由 一 般 动 量 守恒 方程 的 典型 形式 得 出 
p> =- p+ VS+pe (3-32) 


N 
4 
d 
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p=fp.+ (1-/f)pr 
式 中 pg 一 一 合金 密度 ; 
7 一 一 各 向 同性 压力 ; 
5 一 一 附加 应 力 张 量 ; 
& 一 一 重力 加 速度 。 
合金 被 当做 不 可 压缩 非 牛顿 流体 : 








$-29D = nl Vv * (Vv)'] (3-33) 
其 粘度 与 固 相 体 积分 数 f 和 变量 k( 代 表 着 内 部 触 变 结构 变量 ) 有 关 。 
ns = Pe ae +E y"? d + | (3-34) 
y 
其 中 ， 
M = «(1 +2.5f, +14. 1f?) (3-35) 


粘度 ny th k =0 时 该 半 固 态 浆 料 完全 解 聚 时 的 粘度 。 一 般 剪 切 
速率 定义 为 
y = /2H, = ,/2Sp(D?) > 0 
使 用 应 变速 率 张 量 的 第 二 不 变量 D, 7r fe (3-34) 中 其 他 变 
Cf.) kL.) 2. 分 别 是 屈服 应 力 .连续 性 和 流动 指数 。 fae 
确定 全 部 的 流 变 参数 ， 通常 方程 (3-34) 的 最 一 般 的 形式 是 不 适用 的 ， 
对 于 一 个 典型 的 数值 模型 通常 将 方程 (3-34) 简化 为 以 下 方程 


S . 
Ng = = t wh + No (3-34a) 


其 中 ,5。 为 届 服 应 力 , 有 为 连续 性 参数 ,m 为 流动 指数 ,都 是 常数 。 方 
程 (3 Bese k 为 常数 时 的 各 向 同性 结构 流动 。 
对 液 相 ,动量 守恒 方程 有 下 列 形式 





Dv 
Bh =-f, Vp*V Cf S,) + V fà Vo, ) + pifigr +q 
(3-36) 





2ND, = ml V Vy + (V v,)"] (3-37) 
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7 一 一 各 向 同性 压力 ; 
Si 一 一 液 相 流动 的 额外 应 力 张 量 ; 
7 一 一 常数 (通常 在 0.02 ~ 0. 025Pa + s, 即 牛顿 流体 ) 。 
由 于 相间 流动 性 的 差别 可 能 产生 相 分 离 , 对 于 液 相 速度 不 一 定 等 
TEC V vi 关 0) 的 发 散 算 子 , 液 相 被 当做 有 效 可 压缩 的 对 象 来 模拟 。 
这 证 明了 方程 (3-36) 右 边 第 三 项 所 描述 的 这 种 有 效 压 缩 的 发 生 ， 
其 中 Lame 系数 A; 用 泊 松 比 v 来 表示 
A, = yy cO ics 
相 界 面 摩擦 力 和 滑 移 速度 差 成 正比 ,阻力 常数 为 C, 
q= Gon) = rna) (3-38) 
在 高 固 相 体积 分 数 的 情况 下 (0. 5 或 更 高 ,在 相 分 离 时 可 能 会 局 
部 产生 ) ,阻力 常数 Cl 很 大 ,与 之 平衡 的 反 压力 梯度 也 会 很 大 ,在 这 种 
情况 下 ,方程 (3-36) 可 以 有 效 简 化 为 Darcy 定律 
Ci (v, - v) - f, Vp (3-39) 
在 这 种 状况 中 ,Ci. 和 固 相 渗透 系数 密切 相关 ,通过 Carman-Kozeny 
毛细 管 模型 可 以 证 明 。 在 这 一 模型 中 , 固 相 介质 的 孔 际 与 许多 平行 的 
毛细 管 系统 类 似 。 其 关系 可 以 在 参考 文献 [37] 中 找到 
C. = anr 
~ fid, 
其 中 假定 六 三 f.,。 临 界 值 /变化 范围 为 0.4 ~0.5。 男 一 方面 ,在 低 固 
相 体 积分 数 时 的 中 间 相 阻力 可 用 Stokes 定律 的 适当 形式 表示 
18n, f, 
i 
FOP IBGE f. Sfao d, 为 固 相 颗粒 的 平均 直径 , 需 在 金 相 分 析 的 基础 上 
佑 值 。 
2. 触 变动 力学 方程 
触 变 成 形 与 时 间 密 切 相 关 , 因 此 研究 浆 料 流动 模拟 时 触 变 模 型 很 
重要 。 这 里 介绍 的 触 变 模型 来 源 于 Moore'”” 经 典 方 法 ,其 中 为 结构 
参数 , 它 表 示 集 聚 度 ,通常 与 剪 切 速率 历史 有 关 。 其 一 般 状 态 方程 (如 








(3-40) 








Cis = 





(3-41) 
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同方 程式 (3-34) 中 明确 给 出 的 ) 的 一 般 形 式 为 


= 7(f,.",¥) (3-42) 
结构 参数 的 动力 学 变化 ( 触 变动 力学 方程 ) ,可 按照 下 面 的 微分 方 
程 进行 假设 , 即 
DE = (3) x (K, =K) (343) 
从 上 面 方程 明显 看 出 ,任何 结构 的 变化 都 趋向 于 所 谓 的 平衡 结构 
参数 所 描述 的 平衡 演化 : 
Ex 2 as (344) 
So + ky” 
其 中 ,n 为 所 谓 的 平衡 流动 指数 ,将 方程 (3-44) 用 方程 (3-44a) HN ,得 
到 


Soo. 
7, = — + ky" + (3-44a) 


y 
该 式 定义 了 所 谓 的 平衡 流动 曲线 , 它 代表 流 变 平衡 状态 ,理论 上 ， 
经 过 很 长 时 间 以 后 可 以 得 到 。k。 Aly, 是 与 剪 切 速率 有 关 的 参数 ， 
此 ,在 任意 流动 过 程 中 可 能 改变 。 
3. MER 
在 这 里 ,热能 守恒 方程 用 以 下 形式 表示 
Dh zv (AV?) +P (3-45) 
(Baek ILE ZI fe de — Pot ER 
n(n) = ff oar e a -AP 人 opal + (1 - foL (3-46) 


p -fp,*(1-f)np. 
比热容 恒定 时 ,方程 (3-46 ) n] AME UE E le REIS A 





heemO-T 对 T<T, (3-46a) 
h =h, *cp(T-T) +pA-f)L 对 h, <h<h, 
(3-46b) 


Hp, h, = ey, (T, - T4) 同时 h, = h, + cp, (T, - T) + pb 
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h = h, +cp(T - T) +p,L + ep, (T - T,) 








=h +op(T-7) 对 了 > 也 (3-46c) 
因此 ,以 上 关系 可 以 用 简明 线性 形式 表示 
47+4+4 记 = (3-47) 
其 中 ， 
cp, 对 hh <h, 
Ay = b» 对 h <h <h, (3-48) 
cp, Xh <h 
对 纯 金 属 :4, = -1 
XE 
-1 X%h<h, 
A, -| 0 对 hh <h <h; 
-1 Xh, <h 
CP ol vet 对 hh <h, (3-49) 
ie penche s 对 h <h <h, 
cp, T, - hy, 对 有 <h 
对 纯 金 属 , 固 相 体 积分 数 完全 由 偷 决定 , 即 
pog = (3-50) 
L 


但 是 熔 体 在 糊 状 时 , 固 相 体积 分 数 人 是 独立 变量 。 假 定 , 固 相 体积 2 
数 变 化 时 的 动力 学 方程 由 其 质量 守恒 方程 决定 , 即 

af. dÅ DT 

g tV Ge) = or Dp (3-51) 
上 式 右 侧 表示 相 变 速率 ， 假 定 相 变 由 Scheil 方程 描述 的 平衡 状态 决 
定 ， 即 











NNLLA i 
nal (Ba) (a52) 
这 样 就 得 到 右 侧 固 相 体积 分 数 的 一 阶 导 数 ， 即 
dÅ 1 T, - TOYS 
dT (1 -k,) (Ty ES =) koe) 
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4. 铝 合金 复杂 零件 触 变 成 形 的 数值 模拟 

为 了 对 上 述 数 值 模型 进行 验证 ， 评 价 其 对 和 触 变 成 形 复杂 形状 零 
件 的 操作 条 件 ， 本 节 对 一 实体 模具 进行 了 分 析 。 上 典型 零件 选择 的 是 
由 波兰 WSK PZL-Reszow S. A. 公司 生产 的 汽车 发 动机 支架 ， 该 零件 
原来 由 铝 合金 AISIT Mg 重力 铸造 而 成 ， 合 金 初始 浇铸 温度 为 700%C 。 
在 触 变 成 形 数值 模拟 模型 中 ， 初 始 温度 设 定 为 60070 ; 对 于 边界 条 
件 ， 温 度 设 为 255%C ; 对 所 有 外 表面 速度 矢量 =0， 但 对 于 人 口 表面 
速度 设 为 5m/s。 

使 用 商业 软件 ANSYS 制作 网 格 ， 然 后 通过 专用 的 读 入 接口 转变 
成 模拟 软件 支持 的 格式 ， 图 3-16a 表示 了 入 口 点 和 出 口 点 以 及 热电 侦 
的 位 置 ， 该 网 格 由 四 面体 单元 组 成 ， 节 点 和 单元 总 数 分 别 为 6637 个 
和 24887 个 。 











图 3-16 汽车 发 动机 支架 的 计算 网 格 








a) 热电 偶 位 置 b) 横 截 面 图 

瞬 态 触 变 成 形 过 程 的 模拟 使 用 了 男 一 种 由 自己 开发 的 模拟 软件 
(时 间 步 长 和 前 面 一 样 )。 研 究 同时 模拟 了 三 个 速度 场 (体积 流动 速 
度 场 ， 固 相 流 动 速度 场 ， 液 相 流 动 速度 场 )、 温 度 场 、 炊 场 、 固 相 体 
积分 数 分 布 场 ， 模 拟 结果 通过 另 一 接口 程序 转化 到 商业 软件 FEMGV 
上 展示 。 

图 3-17 表示 该 复杂 零件 触 变 成 形 的 体积 流动 速度 场 ， 图 3-18 表 
示 该 复杂 零件 触 变 成 形 的 压力 场 ， 计 算 的 最 大 压力 值 为 0.3 x 10 Pa 
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(由 于 显示 比例 不 均匀 ， 不 能 直接 从 图 3-18 中 看 出 )。 因 此 实际 半 固 
态 触 变 成 形 中 施加 的 压力 至 少 为 30MPa。 为 了 便于 比较 ,图 3-19 表 
示 重 力 铸造 的 压力 场 ， 其 较 好 地 反应 了 静水 压力 。 





Eiri 
OO m IEMIME 





图 3-17 复杂 零件 触 变 成 形 的 图 3-18 ”复杂 零件 触 变 
体积 流动 速度 场 成 形 的 压力 场 


图 3-20 用 自由 表面 进程 
和 相应 的 固 相 体积 分 数 变化 
表示 触 变 成 形 的 不 同 阶段 ， 
其 轮 廊 与 图 3-16a 的 横 截面 图 
相 一 致 。 观 察 可 知 ， 只 要 有 
合适 的 设备 ， 则 可 以 获得 较 
好 的 充 型 能 力 。 图 3-21 比较 
了 热电 偶 测 温 的 测试 值 和 模 
拟 值 (起 始 的 两 个 点 被 去 除 
了 ， 因 为 它们 和 所 加 的 边界 "ms 
s M m 成 形 的 静水 压力 场 
管 测试 值 大 多 由 边界 条 件 而 
定 ， 不 过 还 是 可 以 看 到 测试 值 和 模拟 值 很 好 地 吻合 。 

数学 模型 是 金属 材料 加 工 中 热力 学 描述 最 常用 的 方法 ， 包 括 应 
用 于 半 固 态 加 工 中 的 触 变 成 形 技 术 。 首 先 ， 考 虑 到 液 固 相 偏 析 和 分 
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图 3-20 用 自由 表面 进程 和 相应 的 固 相 
体积 分 数 变 化 表示 触 变 成 形 的 不 同 阶段 
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180+ 。 测试 结果 
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图 3-21 热电 偶 测 温 的 测试 值 和 模拟 值 对 比 








离 是 半 固 态 触 变 成 形 的 典型 特征 ， 因 此 在 半 固 态 状态 下 应 完全 使 用 
两 相 法 来 描述 半 固 态 浆 料 的 流动 。 根 据 局 部 区 域 固 相 体 积分 数 范 围 
条 件 ， 使 用 Carman-Kozeny 或 the Stokes law 模拟 界面 张力 。 第 二 ,该 
模型 能 够 反应 与 时 间 有 关 的 现象 如 触 变 性 ， 主 要 是 由 于 在 合金 球状 
结构 中 发 生 了 集聚 。 第 三 ， 用 温度 一 灼 一 固 相 体积 分 数 的 关系 同时 
描述 非 等 温 相 变 ， 提 高 计算 各 种 场 随时 间 变 化 的 效率 ,特别 包括 在 
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固定 网 格 中 对 任意 三 维 流动 条 件 下 的 相 变 前 沿 追 踪 。 
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443€ A356 馈 合 金 半 固态 感应 
加 热 及 复杂 零件 触 变 锻造 成 形 


A356 铝 合 金 半 固态 触 变 成 形 工艺 包括 半 固 态 坯 料 的 制备 、 二 次 
感应 加 热 和 触 变 成 形 三 个 工艺 环节 。 二 次 感应 加 热 要 求 对 半 固 态 坯 
料 快速 、 均 名、 准确 地 重新 加 热 到 固 液 两 相 区 的 某 一 特定 温度 ， 获 
得 所 需 的 固 液 相 体积 分 数 ， 使 固 相 颗粒 悬浮 于 液 相 当中 ， 从 而 为 后 
续 的 触 变 锻造 成 形 提 供 合适 的 组 织 结构 。 由 于 感应 加 热 过 程 中 存在 
“ 集 肤 ”效应 , 从 而 造成 加 热 坯 料 的 温度 和 组 织 等 不 均匀 ， 因 此 如 何 
制定 加 热 工 艺 规范 ， 保 证 感应 加 热 后 获得 组 织 均匀 的 半 固 态 坯 料 就 
成 为 A356 铝 合金 触 变 锻造 工艺 过 程 中 的 一 个 关键 技术 。 


4.1 感应 加 热 的 原理 


如 前 所 述 ， 触 变 成 形 工 艺 先 决 条 件 是 必须 具备 具有 球状 显 微 组 
织 特征 的 半 固 态 坯 料 。 加 热 效 果 的 好 坏 对 坯料 触 变 行为 及 成 形 过 程 
中 零件 质量 有 重要 影响 ， 只 有 当 感 应 加 热 后 固 液 相 比 例 适 当 并 且 可 
以 重复 获得 时 ， 才 能 进入 随后 的 成 形 阶段 。 此 外 ， 在 现代 汽车 工业 
中 ， 零 部 件 的 生产 均 为 连续 的 流水 作业 ， 因 而 感应 加 热 设 备 必须 具 
有 高 度 的 灵活 性 、 可 调节 性 、 安 全 性 、 高 度 自动 化 和 无 障碍 运行 能 
力 。 同 时 ， 生 产 规模 和 加 热 坏 料 的 质量 必须 可 以 控制 。 
通常 情况 下 ， 感 应 加 热 的 效果 可 以 通过 热 、 电 、 磁 三 个 方面 的 
组 合 来 表示 。 通 过 电磁 感应 ， 能 量 由 线圈 通过 电磁 场 的 作用 传 到 加 
热 的 坯料 中 去 ， 加 热线 圈 由 通 有 电流 的 铜 管 做 成 ， 内 部 通 有 冷却 水 。 
在 感应 加 热 过程 中 ， 由 于 电流 “和 集 肤 ”效应 的 作用 ， 热 量 主要 集中 
在 坯料 的 表层 ， 热 量 向 坯料 内 部 的 传递 受 传导 速率 的 限制 。 电 流 从 
坯料 表面 向 坯料 内 部 作用 约 呈 指数 状 分 布 ， 即 

I= he (4-1) 
从 坯料 内 部 某 一 位 置 中 坯料 表面 的 距离 (0<x<6) ; 



































式 中 x 
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I, SVR f RL BERE 


6 一 一 透 入 深度 。 
1 
6 = /——— 4-2 
To 人 eee 


式 中 jw 一 一 绝对 磁 导 率 ，; 
几 一 一 相对 磁 导 率 ; 
A 一 一 热 导 率 ， 
/一 一 电流 频率 。 

电流 透 和 人 导体 内 深度 部 分 产生 的 热量 占 导 体 全 部 产生 热量 的 
86% 左右 ， 电 流 透 入 导体 内 双 倍 深度 时 产生 的 热量 占 导体 全 部 产生 
热量 的 98% 。 因 而 ， 感应 加 热 过 程 中 坯料 表层 为 内 热 ， 而 内 部 材料 
依赖 热传导 来 加 热 。 式 (4-3) 表示 热量 与 温度 的 关系 

dT 
p-AVT= cp a, (4-3) 
式 中 “7 一 一 产生 的 热量 ; 
Pp 一 一 材料 密度 ，; 
€, 比 定 压 热 容 ; 
7 一 一 温度 。 

由 式 (4-2) 可 以 看 出 ， 电 流 透 入 深度 与 电流 频率 的 平方 根 成 反 
比 ， 频 率 越 高 则 透 入 深度 越 小 。 因 此 ， 加 热 大 直径 的 坯料 时 ， 加 热 
频率 值 应 小 一 点 。 例 如 ， 在 加 热 直 径 为 3/4 in? 的 铝 合 金 坯 料 时 ， 频 
率 通常 定 在 250 ~500Hz 之 间 ; 当 直 径 增 加 到 lin 的 时 候 ， 最 大 频率 
不 超过 300Hz。 

在 感应 加 热 过 程 中 ， 加 热 坯 料 的 发 热 功 率 可 由 以 下 方法 求 得 5 。 
设 感应 线圈 中 通 以 正弦 电流 为 ;?， 则 

i = [,sinot = I,sin2mfi (4-4) 

设 线圈 电感 为 L， 那 么 线圈 中 产生 的 磁 通 量 Das = Li, 坯料 放 于 

线圈 中 ， 通 过 坯料 的 磁 通 量 D 是 线圈 磁 通 的 一 部 分 ， 则 可 以 得 到 
P=kOyg =k Li (0 <k <1) (4-5) 
































Q lin =25. 4mm, 
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N 





TRAE, BUT S, KE, ROW N, 介质 的 磁 导 
RA pe, MERR Lus N 7L, SEB FE RAE RR ML, LE 
HAAR HEHE IA, BER, A a. S. LS AMARI, BOSE 的 
影响 用 名 代表 ， 则 

L-kN5 (1 <k, <2) 
那么 未 料 中 产生 的 感应 电动 势 为 
"ER ie _ = osi Td Noam (4-6) 

以 上 电动 势 的 最 大 值 E, -2mI, f kk, N^, Wir (HE) 的 

有 效 值 为 








U-E- (4-7) 


E, 
We 
由 于 加 热 的 坯料 是 一 个 纯 电 阻 导体 ， 设 其 电阻 R。 那 么 在 坯料 
中 产生 的 功率 为 
2 pe (2ml, f kk, N^)? 
bx EE E | (48) 
上 式 包 含 了 影响 感应 加 热 过 程 中 坯料 中 产生 的 加 热 功率 的 基本 
KWAR, EMT. f. ks. by. Nv k, Ro 


4.2 感应 加 热 中 功率 选择 的 准则 和 坯料 加 热 方式 


4.2.1 感应 加 热 中 功率 选择 的 准则 


在 感应 加 热 过 程 中 ， 由 于 电流 “ 集 肤 ”效应 的 作用 ， 热 量 主要 
集中 在 加 热 坯 料 的 表层 ， 并 通过 热传导 的 作用 传递 到 坯料 内 部 。 此 
外 ， 由 于 加 热 过 程 中 其 他 因素 对 加 热 效 果 的 影响 (热量 因 对 流 和 辐 
射 散失 ， 由 于 坯料 放置 装置 引起 的 端 部 效应 等 ) ， 坯 料 的 各 个 部 位 在 
加 热 过 程 中 和 加 热 完 成 后 总 会 出 现 温度 及 组 织 状 态 的 差异 。 为 降低 
由 于 温度 不 均匀 对 加 热 组 织 状 态 的 影响 ， 同 时 又 便于 提高 加 热 的 效 
率 ， 在 感应 加 热 过 程 中 常常 采用 “三 段 式 ”加 热 方式 : 第 一 阶段 采 
用 快速 加 热 ， 即 以 大 功率 、 短 时 间 内 将 坯料 加 热 到 固 相 线 附 近 的 温 
WE, 但 要 保证 坯料 各 部 分 温差 不 要 超过 一 定 限 度 ; 第 二 阶段 采用 较 
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低 加 热 功率 的 均 温 加 热 方式 ， 使 坯料 内 外 上 下 等 各 部 位 温度 逐渐 均 
匀 并 升 高 到 半 固 态 加 工 所 需 温度 附近 ， 这 时 低 熔 点 相 已 开始 熔化 ; 
第 三 阶段 为 保温 阶段 ， 以 适当 的 功率 加 热 ， 使 晶 界 充分 熔化 ， 获 得 
更 多 的 液 相 体积 分 数 。 

此 外 ， 在 加 热 中 要 坚持 以 下 原则 : 

1) 在 加 热 开 始 时 以 最 大 功率 加 热 到 坯料 的 固 相 线 温度 (对 
A356 铝 合金 为 543% ) ， 然 后 降低 加 热 功率 。 在 加 热 中 要 避免 坏 料 表 
面 出 现 裂纹 和 流 “ 汤 ”现象 ( 见 图 4-1) 。 在 能 量 流向 坯料 内 部 作用 
的 过 程 中 ， 外 层 还 必须 保持 足够 的 能 量 。 





图 4-1 在 感应 加 热 过 程 中 坯料 表面 出 现 的 裂纹 ( 左 图 ) 
和 流 “ 汤 ”( 右 图 ) 现象 

2) 保温 时 间 不 宜 过 长 ， 这 一 方面 可 避免 固 相 唱 粒 过 分 生长 而 变 
得 粗大 ， 男 一 方面 会 降低 大 生产 过 程 中 的 加 热效率 。 

3) 在 加 热 过 程 中 出 现 坯料 底 端 的 鼓 胀 现象 ( elephant foot phe- 
nomenon) 时 ,停止 加 热 并 取 走 坯料 。 

在 加 热 完 成 后 ， 要 保证 坯料 的 顶端 、 中 部 和 底部 足够 松软 能 后 
时 训 开 ,但 也 不 能 刚 取 出 时 就 雪 塌 。 实 际 上 ， 如 果 加 热 过 程 中 出 现 
组 织 不 均匀 等 缺陷 ， 在 坯料 的 轴 向 切面 上 ， 显 微 组 织 会 用 肉眼 观察 
到 呈现 不 同 的 颜色 ， 用 这 种 方法 也 可 以 判断 加 热 组 织 是 否 均匀 。 
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4.2.2 ”加热 坯料 的 放置 方式 


在 坯料 的 感应 加 热 过 程 中 ， 坯 料 的 放置 方式 有 水 平 放置 方式 和 
垂直 放置 方式 。 由 于 坯料 在 加 热 炉 中 放置 的 位 置 对 加 热 效 果 有 很 大 
影响 ， 因 而 坯料 必须 能 够 正确 而 且 能 够 重复 放置 到 同样 位 置 ， 以 保 
证 每 次 都 能 得 到 同样 的 加 热 效 果 。 虽 然 每 次 坯料 均 应 放置 在 加 热 炉 
中 心 位 置 ， 但 在 生产 中 常常 根据 坯料 的 直径 和 长 度 对 坯料 的 定位 进 
行 调整 ， 以 便于 得 到 最 佳 的 加 热 效 果 。 


4.3 A356 铝 合 金 的 感应 加 热 及 分 析 


自从 半 固 态 触 变 成 形 技 术 发 现 以 来 ， 对 半 固 态 技 术 的 研究 有 很 
多 工作 集中 在 感应 加 热 中 显 微 组 织 演 变 机 理 的 探索 上 51。 研究 发 
现 ， 加 热 速率 、 加 热 温度 、 加 热 时 间 、 合 金 材 料 、 坯 料 尺 寸 、 目 标 
温度 和 加 热 方式 等 均 对 加 热 完 成 后 的 显 微 组 织 状态 有 很 大 影响 。 半 
固态 铝 合金 的 研究 主要 集中 在 最 常 使 用 的 A356 A E 
(AlS7Mg0.3) E, 其 中 一 个 很 重要 的 原因 是 A356 铝 合金 含有 比较 


宽 的 半 固 态 温度 区 间 (processing window), BI 4-2 所 示 为 Al 富 集 的 
700 
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图 4-2 Al- 富 集 区 的 Al-Si 合金 二 元 相 图 
ik. 图 中 细 实 线 表 示 AlSi7Msg 的 非 平衡 凝固 。 
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Al-Si 合金 二 元 相 图 ， 由 图 可 知 A356 的 液 相 和 固 相 温度 点 分 别 是 
618C 和 543% 。 宽 的 温度 区 间 可 容易 实现 半 固 态 加 热 ， 但 要 控制 达 
到 所 需要 的 液 相 或 固 相 体积 分 数 却 非常 困难 。 对 感应 加 热 过 程 中 加 
热 参数 的 优化 前 人 已 做 了 大 量 工作 “1, 然而 ， 由 于 加 热 坯 料 的 原始 
组 织 、 感 应 加 热 炉 的 控制 参数 和 坯料 的 尺寸 千差万别 ， 因 而 实际 加 
热 中 的 参数 设置 不 尽 相 同 。 对 某 一 实际 尺寸 的 加 热 坯料 ， 必 须 对 感 
应 加 热 炉 的 加 热 工 艺 参 数 进行 优化 。 


4.3.1 控制 程序 


1. 对 加 热 过 程 中 坯料 位 置 的 控制 
为 了 实现 对 加 热 环 料 的 位 置 进 行 精确 控制 ， 在 本 人 研究 过 程 中 设 
计 开 发 了 一 个 与 加 热 炉 号 、 文 撑 杆 到 炉 底 距 离 以 及 坯料 尺寸 等 有 关 








的 控制 单元 ( 见 图 4-3)。 在 使 用 该 控制 单元 时 ， 只 要 输入 坯料 的 长 
度 和 坯料 中 心 与 加 热 炉 中 心 的 偏 距 ( +/ -分 别 表示 坯料 中 心 在 炉子 
中 心 的 上 侧 或 下 方 ), 然后 程序 自动 输出 建议 位 置 值 ( “Positionval- 
ue"), ， 把 该 建议 值 输入 到 炉子 侧面 的 “D-Pos-Module” 表 中 ， 并 进 
行 确认 。 这 样 就 可 以 实现 对 坯料 位 置 的 精确 控制 。 


ww Berechnen der Einstellungen fur die Hebevorrichtungen 





Gewunschte Abweichung 
von der Mittelposition [mm] 
+: nach oben; -: nach unten 
=| 15.0. 
(Ofenauswahl 


3 Bolzenlange [mm] 
=- 
= Ofen 3 


* 76.0| 


Positioniermodul 
22630 


Neue 
Kalibrierung PROGAMMENDE 


图 4-3 实现 对 环 料 位 置 精确 控制 的 控制 单元 
2. 加 热 过 程 中 的 控制 参数 
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在 加 热 过 程 中 和 加 热 完成 以 后 ， 通 过 对 控制 单元 中 文件 “IBE- 
Messdatenfassung" 进行 再 编译 ,所 有 与 加 热 过 程 有 关 的 测量 参数 可 
以 显示 在 图 44 A ART 例如 加 热 中 坯料 温度 与 加 热 时 间 
的 关系 、 功 率 与 时 间 的 关系 、 能 量 与 温度 的 关系 等 。 通 过 对 炉 号 进 

















行 选择 ”所 有 加 热 护 的 状态 区 可 显示 出 来 《 见 图 4.5)。 


@ IBE - Messdatenerfassung 
































图 44 “Messdatenerfassung” 的 主 窗口 





Dfen 1 Ofen 2 Dfen 3 

Zeit 0 |Zeit 0 | Zeit 0 | Zeit 0 

P_ist | gg Pit. gg |P_ist | 0.0 |P is | 0.0 

Eis | 00 (Eist | 00 Eist | go |E is 0.0 

Temp Q |Temp| 0 |Temp| Q|Temp| 0 

Thixo 0 |Thixo 0 |Thixo 0 | Thixo 0 

sc |a] | | [n 
Entladen Nächster Beladen Taktzeit 
Ofen Nr. Bolzen Ofen Nr. 


0 0 0 0 


图 45 感应 加 热 中 每 个 炉子 的 工作 状态 
3. 加 热 炉 的 控制 参数 
感应 加 热 的 目的 是 在 坯料 中 获得 均匀 分 布 的 半 固 态 温度 。 在 
SFB289 项 目的 第 一 期 和 第 二 期 研究 过 程 中 ， 设 计 开 发 了 一 专用 于 有 
色 金 属 感 应 加 热 的 多 层 立 式 感应 加 热 加 ( 见 图 4-6)。 其 电 控 物 理 参 
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Kuhlwassct- /4 7 


Anschlussstiicke 


Zuleitung 





图 4-6 ”多 层 立 式 感应 加 热 炉 

数 为 ， 加 热 频率 为 200 ~ 2000 Hz; 最 大 电压 为 500V; 最 大 功率 为 
50kW, 7E SFB289 项 目的 第 三 期 研究 中 对 A356 铝 合金 及 其 SIC 增强 
复合 材料 的 感应 加 热 所 使 用 的 是 来 自 Audi 公司 的 感应 加 热 设 备 ， 整 
套 系统 共 包括 四 个 功能 相同 的 加 热 炉 ， 以 便 实现 工业 生产 中 的 多 工 
位 加 热 。 其 中 每 个 加 热 炉 的 物理 参数 为 : 最 大 功率 为 50kW; 最 大 工 
作 频 率 为 250Hz; 最 大 工作 电压 为 350V。 该 加 热 炉 主要 适用 于 铝 合 
金 、 镁 合金 、 铜 合金 和 复合 材料 的 感应 加 热 。 

为 了 测量 和 记录 A356 铝 合金 感应 加 热 中 的 温度 ， 在 人 研究 过 程 中 
开发 了 基于 商用 控制 和 分 析 软 件 DI Adem"! 并 适用 于 A356 铝 合金 感 
应 加 热 的 电路 控制 图 ( 见 图 4-7 ) 。 在 设计 中 ， 为 了 实现 对 加 热 功 率 
的 控制 ， 由 计算 得 到 A356 铝 合 金 加 热 需 要 的 功率 。 如 对 尺寸 为 
676mm x90mm 的 A356 FAA eA, TE 2min 内 从 室温 加 热 到 582°C 
所 需 功 率 为 








c,mAT 
t 
= (0.963kJ/kg - K) x (2.7 x lO kg/m x 7/4 x 
0. 0762 x 0. 09m^) x (582 - 25) K/120s 
= 4.9kW 
基于 此 值 ， 再 考虑 加 热 过 程 中 的 热 损 耗 ， 就 得 到 加 热 过 程 中 总 
的 控制 功率 。 





88” 铝 镁 合金 半 固 坊 成 形 理 论 与 工艺 技术 















































图 4-7 A356 铝 合金 感应 加 热 的 电路 控制 图 
4.3.2 A356 铝 合 金 感应 加 热 结 果 


在 A356 铝 合金 感应 加 热 过程 中 ， 发 现 最 大 的 问题 是 elephant 
foot 现象 的 出 现 。 为 了 消除 这 种 现象 ， 在 人 研究 中 将 坯料 中 心 相 对 加 热 
炉 中 心 位 置 向 上 移动 了 约 5 mm， 取 得 了 较 好 的 加 热 效 果 。 加 热 中 使 
用 了 三 工 步 加 热 方案 ， 各 工 步 的 加 热 功 率 分 别 为 : 49kW, 25kW 和 
9kW; 各 工 步 加 热 时 间 分 别 为 40s、43s 和 86s。A356 铝 合金 理想 的 
半 固 态 温度 为 580%C 。 图 4-8 所 示 为 加 热 后 的 显 微 组 织 ， 图 4-8a 为 中 
心 组 织 ， 图 4-8b 为 边 部 组 织 。 通 过 观察 发 现 ， 绝 大 部 分 的 固 相 颗粒 
(a-Al) 近似 球形 ， 并 较 均 匀 地 分 布 在 共 唱 相 Mg-Si 合金 中 。 在 固 相 
颗粒 的 内 部 还 存在 较 小 面积 的 共 唱 相 。 根 据 显 微 组 织 分 析 结 果 ， 图 
4-8 中 的 固 相 体积 分 数 为 71% ， 平 均 晶 粒 直径 为 79km。 

在 研究 过 程 中 发 现 ， 不仅 固 相 颗粒 的 形状 (sphericized)， 而 且 
坯料 的 形状 在 感应 加 热 后 发 生 了 变化 。 图 4-9a 显示 了 坯料 加 热 前 后 
形状 的 变化 ， 观 察 发 现 ， 加 热 后 坯料 长 度 缩短 了 ， 而 靠近 下 侧 短 部 
直径 有 所 扩大 。 这 主要 是 因为 加 热 过 程 中 坯料 外 层 温度 偏 高， 使 部 
分 材料 向 下 流动 的 缘故 。 
























































第 4 章 A356 铝 合 金 半 固态 感应 加 热 及 复杂 零件 触 变 锻造 成 形 89 








b) 


图 4-8 A356 铅 合 金 感应 加 热 后 的 显 微 组 织 
a) 中 心 部 位 组 织 b) 边 部 组 织 
根据 感应 加 热 后 坯料 形状 的 变化 和 实际 试验 时 测 得 的 温度 分 布 ， 
图 4-9b 温度 排列 顺序 为 : T, > Ty >Ty, 并且 Ti 和 TI 点 的 温差 小 
3 ZU. 
与 A356 铝 合金 坯料 一 样 ，SiC 增强 复合 材料 坯料 的 形状 在 感应 
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重 熔 后 











a) b) 

图 4-9 感应 加 热 前 后 坯料 形状 的 变化 和 加 热 后 坯料 内 温度 的 分 布 
a) 形状 的 变化 b) 温度 的 分 布 
加 热 后 也 发 生 了 变化 。 图 4-10a 显示 了 坯料 加 热 前 后 形状 的 变化 ， 观 
察 发 现 ， 加 热 后 坯料 长 度 缩短 了 ， 而 靠近 下 侧 短 部 直径 有 所 扩大 。 
这 主要 是 因为 加 热 过 程 中 坯料 外 层 温度 偏 高 ， 使 部 分 材料 向 下 流动 
的 缘故 。 根 据 感应 加 热 后 坯料 形状 的 变化 和 实际 试验 时 测 得 的 温度 
分 布 ， 图 4-10b 温度 排列 顺序 为 : T; > Ty > Tg, HE T, RI T RY 
温差 小 于 2%C 。 
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a) b) 


图 4-10 ”感应 加 热 前 后 SiC 增强 A356 铝 合金 复合 材料 
坯料 形状 的 变化 和 加 热 后 坯料 内 温度 的 分 布 
a) 形状 的 变化 b) 温度 的 分 布 
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4.3.3 半 固 态 感应 加 热 热 能 参数 分 析 


在 感应 加 热 过 程 中 ， 热 量 主要 集中 在 坯料 的 表层 ， 中 心 部 分 热 
量 的 获得 靠 材料 本 身 的 导热 能 力 。 根 据 已 有 经 验 ， 感 应 加 热 的 效果 
受到 坯料 的 原始 组 织 、 化 学 成 分 、 加 热 温度 和 时 间 等 因素 的 影响 。 
其 他 参数 如 加 热 速 率 、 保 温 时 间 和 保温 温度 等 也 对 加 热 效 果 有 影响 。 
上 述 所 有 因素 都 通过 热 导 率 和 A 和 比 定 压 热 容 o 来 起 作用 。 因 而 热 导 
率 入 和 比 定 压 热 容 c 是 加 热 过 程 中 的 主要 控制 参数 。 不 同 的 材料 有 
不 同 的 热 导 率 入 和 比 定 压 热 容 c,， 即 使 相同 的 材料 (化 学 成 分 相 
同 ) ， 当 其 组 织 状态 不 同时 ， 也 具有 不 同 的 热 导 率 入 和 比 定 压 热 容 
c,o 图 4-11 显示 了 A356 铝 合 金 在 常规 组 织 和 半 固 态 组 织 下 的 热 导 率 
A AEG RE EPA c, 11 
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图 4-11 A356 铝 合 金 在 常规 组 织 和 半 固 态 组 织 
下 的 热 导 率 和 和 比 定 压 热 容 c, 

从 图 4-11 可 以 看 出 ， 当 从 室温 加 热 到 固 相 线 温度 543% 时 ， 
A356 铝 合 金 的 热 导 率 入 和 比 定 压 热 容 c, 在 常规 组 织 和 半 固 态 组 织 
有 轻微 的 差别 。 然 而 当 温 度 再 进一步 提高 到 半 固 态 区 间 和 更 高 的 温 
度 时 ， 这 两 个 物理 参数 有 很 大 的 差别 。 其 中 比 定 压 热 容 突然 增加 约 
35 倍 ， 然 后 又 降低 ， 热 导 率 迅速 减低 。 其 原因 很 可 能 是 在 半 固 态 温 
度 区 间 ， 和 常规 组 织 的 粗大 校 晶 在 相同 的 时 间 内 吸收 了 比 在 固 相 线 温 
度 以 下 相同 的 时 间 内 更 多 的 热量 。 该 热量 主要 用 于 粗大 枝 唱 的 溶解 ， 
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而 不 是 用 于 枝 晶 之 间 热 量 的 传递 ， 因 而 热 导 率 降 低 很 多 。 

与 A356 铝 合金 常规 组 织 的 热 导 率 入 和 比 定 压 热 容 c, 相 比 ， 具 
有 半 固 态 组 织 的 A356 铝 合金 其 热 导 率 入 和 比 定 压 热 容 。 在 从 室温 
加 热 到 液 相 后 变化 很 小 。 因 而 可 以 认为 ， 对 半 固 态 坯料 的 加 热 过 程 
中 ， 热 量 吸收 稳定 ， 直 到 形成 球形 固 相 颗粒 被 液 相 包 围 的 显 微 组 织 。 
这 也 可 能 是 A356 铝 合金 感应 加 热 比 较 稳定 的 原因 。 

在 铸造 行业 ， 通 常 使 用 热 物理 参数 a = 来 确定 材料 对 加 热 的 
热 敏感 特性 。 根 据 该 理论 ， 可 以 用 图 4-12 中 的 曲线 解释 A356 铝 合金 
和 AZ91 镁 合金 加 热 时 之 间 的 差别 。 由 图 可 见 ， 在 从 室温 到 570%C 的 加 
热 过 程 中 ，A356 铝 合 金 的 热 物理 参数 a 值 比 AZ91 的 a 值 大 , 这 表示 
在 相同 的 加 热 条 件 下 (相同 坯料 尺寸 和 使 用 相同 加 热 设备 ) ， 从 室温 
到 570C 的 加 热 过 程 中 ,A356 铝 合 金 吸 收 的 热量 要 高 于 AZ91 镁 合金 吸 
收 的 热量 。 这 也 是 为 什么 对 相同 尺寸 的 A356 铝 合 金 和 AZo91 镁 合金 ， 


加 热 A356 铅 合 金 需要 更 长 的 时 间 才 能 到 达 半 固态 温度 的 原因 。 
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图 4-12 A356 铝 合金 和 AZ91 镁 合金 的 
特征 热能 参数 的 比较 (常规 组 织 ) 
4.4 A356 铝 合 金 的 触 变 锻造 


触 变 锻造 成 形 过 程 是 本 研究 中 铝 合 金 半 固 态 成 形 的 中 心 环节 。 
由 于 半 固 态 坯料 具有 比较 罕 的 半 固 态 成 形 温度 区 间 ， 因 而 触 变 锻 造 
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成 形 过 程 应 在 感应 加 热 后 最 短 的 时 间 内 完成 。 这 对 锻造 成 形 设备 提 
出 了 较 高 的 要 求 ， 一 方面 ， 成 形 压力 机 应 具有 高 的 成 形 速 度 ; 另 一 
方面 要 具有 高 的 成 形 精 度 ， 包 括 设备 的 行程 控制 、 载 荷 控制 和 反应 
时 间 (模具 动作 切换 时 间 ) 等 。 同 时 ， 根 据 人 研究 内 容 中 提出 的 要 求 ， 
在 完成 具有 不 同上 杯 斥 才 的 零件 触 变 锻造 时 ， 模 具 的 更 换 不 应 太 复 
杂 ， 因 为 如 果 模 具 更 换 耗 费 太 长 的 时 间 会 导致 预 热 模具 温度 的 降低 
和 生产 效率 的 降低 。 此 外 ， 操 作 人 员 长 时 间 的 接触 具有 较 高 温度 的 
模具 是 非常 危险 的 。 


4.4.1 触 变 锻造 设备 及 其 控制 程序 


对 模具 运动 的 精确 控制 不 仅 要 求 所 有 控制 单元 的 正确 连接 ， 而 
且 要 求 对 锻造 成 形 工艺 进行 正确 的 工艺 编程 。 下 面 主要 介绍 其 控制 
策略 和 控制 程序 。 

1. 锻造 压力 机 及 其 控制 策略 

在 本 触 变 锻造 成 形 人 研究 过 程 中 ,使 用 了 双 动 两 柱 630t 油 压 机 
( 见 图 4-13)。 该 压力 机 由 Siemens 公司 制造 。 其 最 大 滑 块 速度 为 
120mm/s, 最 大 滑 块 行程 为 600mm (在 触 变 锻造 时 最 大 模具 行程 为 
350mm) , 行程 精度 为 + 0. 1mm。 下 模 运 动 由 位 于 工作 人 台 下 面 的 辅助 
饶 控 制 完成 。 辅 助 氏 的 最 大 压力 为 100t， 最 大 行程 为 300mm ( 触 变 
锻造 成 形 时 最 大 模具 行程 为 110mm) , 活塞 最 大 运动 速度 为 100mm/ 
ee DONE ip NE ener nag, EE 
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图 4-13 630t 双 动 两 柱 液 压 机 
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系 ( 见 图 4-14)。 上 下 饶 活 窒 运动 速度 、 工 作 载 倚 、 运 动 行 程 和 延 时 
等 都 可 以 通过 编程 进行 控制 。 

对 触 变 锻造 成 形 过 程 的 控制 包括 成 形 参数 的 控制 和 温度 的 控制 。 
成 形 参 数控 制 包括 速度 、 行 程 和 压力 等 参数 的 控制 ; 温度 控制 包括 
加 热 坯料 温度 的 控制 和 模具 温度 的 控制 。 图 4-15 所 示 是 触 变 锻 造成 
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[K 4-15 ” 触 变 锻造 成 形 中 信号 传输 的 线路 图 
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形 中 信号 传输 的 线路 图 ， 由 图 可 见 ， 信 号 传输 的 中 央 控 制 单元 是 
DIA/DIAGO”!  。 成 形 参 数 信号 (上 下 模 位 置 、 压 力 等 ) 通过 通道 
A01, A02, A04, A05, A08 传输 到 DIAZDIAGO。 加 热 过 程 中 的 频 
率 、 功 率 、 电 流 和 电压 等 直接 与 通道 和 口 0、 人 口 1、 和 口 2 MAD 
3 相连 。 

图 4-16 所 示 为 用 于 模具 加 热 的 转换 接口 。 图 4-17 所 示 为 基于 
DIAdem 软件 开发 的 用 于 控制 触 变 锻造 成 形 参 数 显 示 的 线路 图 ， 通 过 
该 控制 单元 实现 对 触 变 锻造 成 形 参数 的 监控 。 



















































































图 4-16 模具 加 热 的 图 4-17 基于 DIAdem 软件 开发 的 用 于 控 
转换 接口 制 触 变 锻造 成 形 参 数 显示 的 线路 图 


2. 匆 粗 工艺 和 工 步 挤 压 工艺 的 控制 程序 

(1) PATA WEY ”在 匆 粗 工艺 的 试验 过 程 中 ， 下 模 一 开始 
停留 在 某 一 位 置 ， 上 模 向 下 运动 直到 上 下 模 闭 合 ， 经 过 延 时 保 压 后 
上 模 退 回 ， 下 模 顶 出 成 形 零 件 。 表 4-1 所 示 为 铂 粗 工艺 的 典型 控制 
过 程 ， 其 详细 介绍 见 相关 文献 。 
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R41 微 粗 工艺 的 典型 控制 过 程 



















































































基本 模式 模式 -0 模式 -1 模式 2 模式 3 | 模式 4 
形式 下 行 保 压 保 压 iB 保 压 
v/ (mm/s) 120 * * * x 
X(0. 1mm) 20 * * 3300 * 
F/kN 500 500 500 * * 
T/s * 1 10 * 12 
内 容 无 无 无 无 无 
接收 什 关闭 关闭 关闭 关闭 关闭 
从 动 模式 模式 -0 模式 -1 模式 2 模式 3 | 模式 4 
v/ (mm/s) 90 90 90 90 50 
X(0. Imm) 200 200 200 150 1000 
Fy/kN 150 150 150 150 200 
F4/kN 150 150 150 150 200 


TE: * 表示 无 穷 大 。 

(2) 工 步 挤 压 工艺 的 程序 在 工 步 挤 压 工 艺 过 程 中 ， 下 模 预 先 
停留 在 某 一 位 置 ， 上 模 向 下 运动 直到 上 下 模 腔 闭合 ， 紧 接着 下 模 向 
上 运动 直到 停止 条 件 得 到 满足 为 止 。 图 4-18 显示 了 在 工 步 挤 压 工 艺 
中 模具 行程 和 成 形 力 与 时 间 之 间 的 关系 。 
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图 4-18 在 工 步 挤 压 工艺 中 模具 行程 和 成 
形 力 与 时 间 之 间 的 关系 
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4.4.2 A356 铝 合金 的 触 变 锻造 过 程 


在 进行 A356 铝 合 金 的 触 变 锻造 研究 过 程 中 ， 首 先生 产 出 了 设计 
f VERE ET ， 通 过 调整 成 形 过 程 中 的 模具 运动 速度 和 成 形 力 等 实 
现 对 成 形 参 数 的 不 断 优化 ， 并 生产 出 性 能 优良 的 锻件 。 对 A356 铝 合 
金 半 固 态 触 变 成 形 极 限 的 研究 主要 集中 在 标准 零件 的 上 杯 部 分 ， 通 
过 更 换 上 凸 模 ( 见 图 4-19) 来 生产 出 具有 不 同上 杯 壁 厚 和 深度 的 锻 
件 。 在 模具 设计 中 为 了 便于 成 形 零件 的 取出 ， 分 型 面 选择 在 零件 法 
兰 下 表面 所 在 的 平面 ， 这 是 因为 该 面 是 零件 最 大 的 表面 ， 同 时 选择 
该 表面 也 是 为 便于 触 变 锻造 时 喷涂 脱 横 剂 。 





图 4-19 用 于 进行 触 变 锻造 成 形 极限 研究 的 部 分 上 冲模 

在 铝 合金 触 变 锻造 成 形 过 程 中 ， A ada 
摩擦、 热 载荷 和 机 械 载荷 等 
复杂 的 物理 化 学 过 程 ， 从 而 
使 模具 表面 和 内 部 产生 弹性 
或 塑性 变形 。 图 4-20 显示 了 
模具 表面 在 触 变 锻造 前 没有 
经 过 表面 处 理 时 就 进行 锻造 
成 形 以 后 的 表面 状况 ， 观 察 
发 现 ， 由 于 剧烈 摩擦 等 原因 
表面 留 有 很 深 的 划 痕 和 腐蚀 
DE, 

为 了 解决 上 述 问题 ， 在 本 课题 研究 过 程 中 ， 对 成 形 部 分 的 模具 
表面 均 进行 了 处 理 "'" ， 并 取得 了 较 好 研究 效果 。 





图 4-20” 触 变 锻 造 后 模具 表面 状态 
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"n 
m 





98 ” 铝 镁 合金 半 固 坊 成 形 理 论 与 工艺 技术 


N 





4.5 复杂 零件 触 变 锻造 成 形 中 的 液 固 相 分 离 


在 半 固 态 成 形 研 究 过 程 中 发 现 ， 半 固态 成 形 时 最 典型 的 现象 是 
液 固 相 偏 析 。 该 现象 导致 了 成 形 零 件 的 组 织 和 力学 性 能 的 不 均匀 分 
布 ， 因 而 对 使 用 性 能 有 很 大 的 影响 。 理 论 上 ， 液 固 相 偏 析 可 以 通过 
坯料 的 均匀 感应 加 热 、 优 化 的 模具 设计 和 模具 预 热 温度 以 及 适当 的 
ee E 然而 , 由 于 对 半 固 态 浆 料 的 流动 行为 研究 

今 还 没有 准确 地 了 解 ， 其 他 一 些 未 知 参数 也 可 能 对 浆 料 流动 行为 
a. 因此 ， 在 半 固 态 成 形 过 程 中 微观 组 织 或 化 学 成 分 偏 
析 难 以 避免 ， 特 别 是 在 形状 复杂 的 零件 成 形 过 程 中 呈 ]。 

根据 本 研究 对 成 形 零件 材料 流动 状况 的 分 析 … : 在 成 形 标准 零 
件 时 ， 浆 料 同时 向 三 个 不 同 的 方向 流动 。 零 件 温度 和 浆 料 流动 速度 
在 成 形 开始 到 成 形 结束 都 在 不 停 地 变化 ， 因 而 在 此 过 程 中 液 固 相 偏 
析 状 况 也 不 断 改 变 。 目 前 用 现 有 技术 还 难以 对 成 形 过 程 中 液 固 相 分 
布 状况 实施 动态 观察 。 以 下 是 对 部 分 已 成 形 零件 的 液 固 相 侦 析 状况 
进行 分 析 。 


4.5.1 零件 下 双 杯 和 法 兰 连 接 处 的 偏 析 状况 


由 于 所 研究 零件 的 下 双 杯 几何 尺 二 都 相同 ， 本 研究 仅 对 编号 为 
B AI H 零件 进行 偏 析 分 析 。 在 对 零件 组 织 分 析 时 发 现 ， 下 双 杯 和 法 
兰 连 接 区 域 液 固 相 偏 析 较 严 重 。 图 4-21 显示 了 零件 B 在 该 区 域 的 显 
微 组 织 。 在 图 4-21a 和 图 4-21b 位 置 ， 可 以 观察 到 较 严 重 的 液 固 相 偏 
析 ， 液 相 更 倾向 于 集中 在 零件 表面 。 在 图 4-21c 位 置 可 以 发 现在 中 间 
部 位 其 固 相 体 积分 数 要 低 于 上 下 部 位 ， 并 形成 一 45° 角 的 变形 带 ， 近 
似 典 型 的 由 切 应 力 引 起 的 切 应 变现 象 。 产 生 如 此 状况 的 组 织 分 布 的 
可 能 原因 是 : 在 该 拐角 位 置 浆 料 流动 方向 突然 发 生 了 改变 ， 从 平行 
于 下 凸 模 运 动 方向 转向 垂直 于 下 凸 模 运 动 方向 ， 因 此 在 该 区 域 可 能 
产生 对 成 形 零件 有 不 利 影响 的 切 应 变 ， 因 为 切 应 变易 引起 组 织 偏 析 
和 零件 内 部 孔隙 等 其 他 缺陷 。 

图 4-22 显示 了 在 零件 H 中 下 双 杯 和 法 兰 连接 区 域 的 偏 析 现象 。 
与 在 零件 B 中 的 偏 析 状况 一 样 ， 由 于 浆 料 流动 方向 的 改变 而 在 连接 
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b) c) 


421 在 零件 B 中 下 双 杯 和 法 兰 连接 区 域 的 偏 析 现 象 
区 域 产 生 了 液 固 相 较 严重 的 偏 析 。 在 图 4-22a 中 可 以 发 现 ， 在 该 处 切 
应 变 较 强 烈 ， 以 致 产生 了 直径 达 0. 5mm 的 孔隙 。 在 图 422b、 图 4- 
22c 和 图 4-22d 中 ， 可 以 发 现 大 面积 的 液 相 聚集 区 ， 并 且 液 固 相 偏 析 
随 着 材料 的 流动 进入 到 法 兰 区 域 ， 可 能 形成 零件 损坏 的 源头 。 这 种 
组 织 分 布 状 况 就 决定 了 该 区 域 只 能 承受 较 低 的 外 载荷 。 
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图 4-22 ”在 零件 日 中 下 双 杯 和 法 兰 连接 区 域 的 偏 析 现象 
4.5.2 法 兰 中 的 液 固 相 偏 析 


在 触 变 银 造成 形 过 程 中 生产 了 两 种 形式 的 法 兰 : 一 种 用 平 锻 模 
锻造 成 形 ， 另 一 种 用 带 16° 角 的 锻 模 成 形 ( 见 图 4-23 ) 。 平 锻 模 形成 
的 法 兰 在 零件 G (part G) E, 带 角 度 锻 横 形成 的 法 兰 在 零件 F (part 
F) 上 。 


零件 G gr 
80% 57% 34% — 22% A 
65% Da m [cies 
57% 


50% 
50% 1 


图 4-23 ”两 种 不 同形 式 的 法 兰 及 其 内 部 固 相 体积 分 数 分 布 
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法 兰 中 的 固 相 体积 分 数 和 显 微 组 织 
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由 图 4-23 可 知 ， 用 带 16" 角 银 模 成 形 的 法 兰 其 液 固 相 偏 析 要 比 
使 用 平 锻 模 成 形 的 法 兰 液 固 相 偏 析 轻微 得 多 。 一 个 很 重要 的 原因 是 
生产 零件 F 的 模 腔 (成 形 法 兰 部 分 ) 更 有 利于 浆 料 的 充填 。 图 4-24 
和 图 4-25 所 示 分 别 为 零件 F 和 G 法 兰 部 分 的 固 相 分 布 和 显 微 组 织 。 
观察 发 现 ， 固 相 体 积分 数 随 着 浆 料 的 流动 行程 而 逐步 降低 。 


4.6 BD 


金属 在 纯 液 态 时 ， 可 以 使 用 传统 的 牛顿 流体 定律 来 描述 液态 金 
属 的 流动 行为 。 金 属 材 料 在 纯 固态 时 ， 可 以 使 用 常规 的 压缩 或 拉 伸 
的 方法 来 获取 塑性 材料 的 应 力 -应 变 曲 线 ， 并 可 以 解释 金属 塑性 变形 
行为 和 断裂 理论 。 而 在 固 液 相 混合 的 半 固 态 时 ， 由 于 半 固 态 金 属 材 
料 具有 特殊 的 组 织 结构 ， 这 决定 了 它 的 流动 性 能 与 纯 回 相 材料 和 纯 
液 相 材 料 有 很 大 的 差别 。 

自从 开展 半 固 态 成 形 技术 研究 以 来 ， 对 半 固 态 金属 材料 的 研究 
主要 集中 在 半 固 态 坯料 的 制备 ， 感 应 加 热 和 随后 的 触 变 成 形 中 ™”] 。 
对 流 变 成 形 的 研究 目前 更 主要 集中 在 理论 上 。 与 此 同时 ， 提 出 了 许 
多 用 来 描述 半 固 态 金 属 材 料 的 数学 模型 和 变形 理论 ””。 然 而 ,对 
金属 材料 在 半 固 态 条 件 下 的 断裂 理论 却 鲜 有 报道 。 

在 建立 半 固 态 材 料 的 理论 模型 中 ,通常 使 用 两 相模 型 来 构造 触 
变 铸造 成 形 中 半 固 态 材料 的 本 构 方程 ” 。 在 这 个 两 相模 型 中 ， 液 相 
部 分 被 认为 是 牛顿 流体 ， 悬 浮 在 液 相 中 的 固 相 颗粒 被 认为 是 具有 非 
牛顿 流体 性 能 的 伪 流 体 或 伪 塑 体 (pseudo fluid) 。 液 固 两 相 的 相互 作 
用 用 Darcy 方程 进行 计算 。 然 而 关于 半 固 态 材 料 的 力学 性 能 研究 ， 
特别 是 在 高 固 相 体 积分 数 条 件 下 半 固 态 金 属 材 料 触 变 成 形 中 (如 锻 
E) 断裂 机 理 的 研究 一 直 没 有 得 到 足够 的 重视 。 这 一 方面 是 因为 很 
少 有 半 固 态 材料 断裂 机 理 研 究 的 报道 ， 另 一 个 很 重要 的 原因 是 由 于 
半 固 态 金 属 断 裂 机 理 特别 复杂 ， 因 为 它 涉及 到 两 相 、 甚 至 更 多 相 微 
观 组 织 的 断裂 。 因 而 开展 对 和 触 变 锻造 成 形 零件 的 断 有 刚 面 的 研究 将 帮 
助 了 解 触 变 组 织 的 断裂 机 理 ， 并 促进 对 半 固 态 成 形 工艺 中 金属 流动 
性 能 的 次 层次 探索 ， 丰 富 和 发 展 半 固态 成 形 理论 。 作 者 对 具有 不 同 
固 相 体积 分 数 的 断口 试 样 进 行 了 研究 ， 目 的 是 提供 半 固 态 触 变 银 造 
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成 形 中 断裂 行为 的 基本 理论 。 
4.6.1 断口 试 样 的 制备 


通常 情况 下 ， 对 材料 断口 形式 的 分 析 主要 通过 拉 伸 试 样 的 断裂 
面 来 确定 断裂 机 理 ， 并 且 在 拉 伸 试验 前 拉 伸 棒 均 经 过 热处理 ， 以 改 
善 拉 伸 试 样 的 屈服 强度 。 在 对 A356 铝 合金 触 变 成 形 试 样 的 热处理 过 
程 中 (完全 热处理 , T6) , a-Al 富 集 于 由 Si 和 Mg 组 成 的 B-P. 1E 
火 时 ， 过 饱和 的 固溶体 在 时 效 温 度 下 分 解 成 弥散 的 Guinier-Preston 
(GP) 区 和 中 间 沉 淀 物 ， 并 产生 时 效 硬 化 。 由 于 在 375% 时 Si 最 大 的 
溶解 度 为 1.6% , 在 固 溶 热处理 过 程 中 ,， 绝 大 部 分 的 5 没有 溶解 ， 而 
是 形成 板 状 或 珊瑚 岛 形状 的 Si 颗粒 ， 因 而 淳 火 后 形成 的 组 织 中 含有 
均匀 分 布 的 Si BRL! 。 由 此 可 见 ， 半 固态 A356 铝 合金 微观 组 织 和 
合金 元 素 的 分 布 在 热处理 前 后 有 较 大 的 差别 。 

基于 上 述 原 因 , 作 CRT 
者 在 准备 试 样 时 直接 从 人 
一 断裂 零件 的 新 鲜 断 口 
中 直接 取样 ， 并 未 进行 
任何 的 热处理 。 试 样 零 
件 的 生产 过 程 如 下 : 
A356 5B A 4 ik E 
[ 976mm x 90mm, SAG 
Company] 首先 被 均匀 
感应 加 热 到 $78% ， 由 i - 
显 微 组 织 分 析 可 知 ， 此 图 4-26 感应 加 热 后 A356 铝 合 金 
时 的 液 相 体积 分 数 约 为 显 微 组 织 ( 液 相 体积 分 数 29% ) 
29% ( 见 图 4-26)。 然 后 把 均匀 加 热 的 坯料 迅速 放 入 到 压力 机 的 模具 中 ， 
并 触 变 锻造 成 形 。 由 于 在 本 项 目 初次 试验 时 模具 表面 未 经 过 技术 处 理 ， 
且 润滑 状况 较 差 ， 工 件 和 模具 表面 摩擦 较 严重 。 触 变 锻造 成 形 完成 后 ， 
施加 退 模 力 准备 取出 锻件 时 ， 由 于 热效应 和 严重 摩擦 ， 银 件 上 杯 部 分 突 
然 断裂 。 作 者 当时 意识 到 该 断口 的 重要 性 ， 因 而 沿 断 裂 面 圆周 方向 每 隔 
30° 取 了 12 个 断口 试 样 ， 并 进行 了 微观 组 织 和 断口 形 貌 分 析 ， 以 便 找 出 
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半 固 态 成 形 零件 的 断裂 机 理 。 

对 该 断口 试 样 的 观察 使 用 了 扫描 电镜 LEO Gemini 1550 
(ZEISS) , 所 有 的 断口 图 像 均 在 真空 下 获得 。 在 下 面 所 有 SEM 图 片 
的 图 标 中 ，EHT 表示 电压 (kV); WD 表示 镜头 到 试 样 的 距离 ; Mag 
表示 放大 倍数 ; Signal A/B 和 Output dev 为 该 扫描 电镜 其 他 的 参数 。 


4.6.2 断口 扫描 电镜 分 析 
图 4-27 所 示 为 触 变 锻 造成 形 零 EOS COMETE Ie 


EHTz10.00kV  SignalA-SE2 Date: pM 2004 r 
WD= 22mm EL B=InLens Shas | 
o eS a " 7 


m ope Signal A = SE? 
2 mm Signal B = InLens 





) 
图 4-27 触 变 锻造 成 形 零件 断裂 面 的 SEM 图像 
a) 液 相 体积 分 数 为 23% b) 液 相 体积 分 数 为 37% 
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并 且 在 裂纹 传播 过 程 中 明显 改变 了 方向 。 在 图 4-27b 中 ， 可 以 见 到 
可 能 是 断裂 裂纹 起 源 的 缩 孔 和 未 知 成 分 的 夹杂 物 。 

图 4-28 所 示 为 放大 1000 售 时 的 断口 形 貌 。 观 察 发 现 ， 这 两 个 断 
裂 表 面 均 显 示 出 “花瓣 ”一 样 的 断口 特征 。 通 常 认 为 ， 具 有 这 种 断 
裂 特征 的 断口 是 韧性 断裂 方式 ” 。 在 图 4-28a PTL “AE f) 


w i ~ 

EHT =10.00kV Signal A= SE2 

WD= 28mm Signal B = InLens 
= - = 





Al 4-28 BA “HEI” EAN WTS SEM 图 像 
a) 液 相 体积 分 数 为 37% b) 液 相 体积 分 数 为 25% 
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密度 要 高 于 在 图 4-28b 中 的 密度 ， 这 可 能 是 由 于 图 4-28a 中 具有 更 高 

液 相 体 积分 数 的 缘故 。 尽 管 液 相 体 积分 数 不 同 ,但 这 两 个 图 像 均 显 
示 出 半 固 态 成 形 零 件 断 裂 方式 为 韧性 断裂 。 

图 4-29 所 示 为 放大 5000 倍 时 的 断裂 面 SEM 图 像 。 在 这 两 个 图 

可 以 观察 到 具有 半 固 态 组 织 特征 的 A356 铝 合金 显 微 组 织 : pU] 

A a-Al div S4 B- 相 ea -Si A R 在 图 4-29a F, a-AL iif 


ans 10.00kV Signal A= SE2 
D= 22mm Signal B = InLe 


EHT= 10.00 kV Signal A= SE2 
mm — SignalB = InLe 





图 4-29 ”和 触 变 锻造 成 形 零件 断裂 面 的 SEM 图 像 
a) 液 相 体积 分 数 为 235% b) 液 相 体积 分 数 为 37% 
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尺寸 大 约 为 15 ~20um, ZEA 4-29b 中 可 见 到 直径 大 约 为 10um K E 
相 颗 粒 。 

图 4-29 还 显示 ， 当 液 相 体积 分 数 为 23% 时 ， 断 口 为 由 固 相 a-Al 
颗粒 和 共 唱 相 Mg-Si 合金 组 成 的 界面 ， 在 其 中 可 以 观察 到 金属 成 形 
中 与 位 错 有 关 的 大 角度 晶 界 ”1。 图 4-29a 中 较 亮 的 区 域 为 共 唱 相 ， 
显然 其 面积 越 大 ， 共 唱 相 越 多 。 但 总 体 上 ， 因 该 区 域 固 相 体积 分 数 
较 高 ， 在 断裂 时 固 相 成 分 仍 起 到 主导 作用 。 当 液 相 体积 分 数 提 高 到 
37% 时 ， 断 裂 机 制 发 生 了 变化 。 从 存在 于 液 相 中 表面 “皱纹 ”可 以 
判断 出 ， 在 该 位 置 断裂 时 主要 的 阻力 是 存在 于 液 相 中 的 阻尼 力 ， 其 
大 小 很 可 能 与 液 相 粘 度 有 关 。 

图 4-30 所 示 为 A356 铝 合金 半 固 态 触 变 锻造 零件 液 相 体积 分 数 
H 45% SEM KR (放大 5000 FF), ， 从 中 可 以 观察 到 更 清晰 的 断口 
组 织 。 在 断裂 过 程 中 ，Si 颗粒 被 挤 出 到 Mg-Si 共 唱 相 断 口 表 面 。 


T 

















EHT=10.00kV Signal A = SE2 
WD= 28mm Signal B = InLens 


图 4-30” 触 变 锻件 断裂 面 的 SEM 图 像 
( 液 相 体积 分 数 45% ) 
通过 对 图 4-31 中 A356 半 固 态 铝 合 金 疲劳 断裂 SEM 图 像 观 察 发 
现 ， 半 固态 材料 的 断裂 机 理 还 与 试验 条 件 有 关 。 图 4-31 RH, HA 
纹 由 缩 孔 、 夹 杂 、 偏 析 或 其 他 原因 引起 之 后 ， 它 可 以 穿 过 o-Al 颗 
粒 ， 然 后 到 达 粘 状 的 共 唱 相 (B- 相 ) ， 再 快速 穿 过 后 面 的 -Al 颗粒 ， 
直到 履 盖 整个 断裂 面 。 
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到 4-31 A356 半 固 态 铝 合金 疲劳 断裂 SEM KR ( x200) 
(来 源 : 澳大利亚 昆士兰 大 学 ) 


4.6.3 半 固 态 金属 断裂 的 力学 模型 研究 


在 对 液 相 体积 分 数 为 29% 的 A356 48 4 fh ze Boxes UE ERR P, 
由 于 成 形 零件 承受 高 的 模具 载荷 、 接 触 腐蚀 、 机 械 摩擦 载荷 和 热 冲 
击 等 综合 因素 的 作用 ， 零 件 表面 产生 复杂 的 物理 和 化 学 效应 。 图 4- 
32 显示 ， 在 退 模 过 程 中 ， 由 于 强烈 的 摩擦 作用 ， 成 形 件 杯 形 部 分 处 
于 高 的 拉 伸 载 荷 作 用 下 。 在 拉 伸 开始 时 ， 固 相 颗 粒 在 拉 伸 方向 上 于 
液 相 中 移动 或 转动 。 随 着 模具 在 外 力作 用 下 位 移 进一步 加 大 ， 固 相 
颗粒 被 进一步 拉 长 。 同 时 成 形 零件 由 于 热 交换 作用 被 冷却 到 半 固 态 
温度 578% 以 下 ，B- 相 中 国 相 颗 粒 进一步 析出 ， 一 开始 为 B- 相 金属 
间 化 合 物 ， 然 后 形成 共 唱 相 成 分 1。 由 于 液 相 具有 一 定 的 粘度 ， 其 
大 小 主要 取决 于 合金 的 化 学 成 分 和 温度 等 ' 引 。 正 是 由 于 液 相 粘 度 的 
作用 ,产生 了 阻止 固 相 颗粒 移动 的 阻尼 力 (在 此 定义 为 附着 力 F), 
该 附着 力 与 颗粒 移动 方向 相反 。 因 而 可 以 得 到 描述 半 固 态 金 属 断 裂 
的 力学 模型 











fo SP ob i ei, RE (4-9) 
式 中 一 一 施加 在 模具 上 的 退 模 力 ; 
一 一 模具 和 成 形 件 之 间 的 摩擦 力 ，; 
Ff 一 一 液 相 施加 在 固 相 颗粒 上 的 附着 力 ; 
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Ff 一 一 固 相 颗粒 之 间 的 相互 作用 力 (如 固 相 颗粒 相互 摩擦 产 


生 的 力 ) ; 
一 一 其 他 的 一 些 未知 力 。 
根据 R. Carnahan'”! 和 D. Ghosh ^" 的 观点 ， 在 半 固 态 触 变 成 形 


件 中 ， 固 相 体积 分 数 越 高 ， 零 件 强度 、 屈 服 应 力 和 韧性 反而 降低 。 
根据 该 理论 ， 在 相同 的 试验 条 件 下 ， 方 程 (4) 中 附着 力 F, 要 大 
qi 

随 着 退 模 行 程 不 断 
加 大 ， 固 相 颗 粒 在 附着 
Ji F, 的 作用 下 被 越 拉 
越 长 ， 同 时 共 晶 相 也 被 
拉 长 。 该 过 程 近似 于 传 
统 的 拉 伸 试验 。 当 退 模 ，。 
力 达 到 一 个 临界 值 Fa : | 
时 ， 附 着 力 F, 也 达到 对 rv 
一 个 临界 值 F,。 当 断 eg oom 
RRiF: (p, rr, UM EM cM 


-F,) > Fi 得 到 满足 图 4-32 ”断口 试 样 中 国 相 颗 粒 被 拉 






fe) 3 





时 ， 裂 纹 就 开始 产生 。 长 的 显 微 组 织 〈 液 相 体积 分 数 37% ) 


首先 发 生 在 零件 内 部 带 有 缺陷 的 部 位 ， 如 缩 孔 和 夹杂 物 等 缺陷 处 ， 
随 着 模具 的 不 断 运动 ， 裂 纹 会 沿 着 固 相 颗粒 的 唱 界 不 断 发 展 ， 然 后 
是 固 相 颗粒 w-Al RUE EHE, fnJn fed BD UU. [E 4-28 
He fee” ART CORRE AIA] 4-32 中 拉 长 的 唱 粒 很 好 地 支持 了 本 研究 
的 模型。 


4.6.4 液 相 体积 分 数 对 断裂 机 理 的 影响 


通过 对 图 4-29 中 SEM 图 像 的 对 比 可 以 发 现 ， 随 着 液 相 体积 分 数 
的 增加 ， 固 相 颗 粒 被 完全 包围 的 可 能 性 增 大 。 因 而 可 以 推断 ， 在 高 
液 相 体 积分 数 下 ， 零 件 断 裂 主要 阻力 为 附着 力 。 断 裂 发 生 后 ， 沿 晶 
界 断裂 很 可 能 是 主要 的 断裂 机 理 。 其 原因 是 在 拉 伸 应 力作 用 下 ， 国 
相 颗 粒 在 附着 力作 用 下 被 拉 长 直到 液 相 共 晶体 断裂 。 图 4-29b rh 
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相 表 面 的 小 “皱纹 ”很 可 能 是 附着 力 拉 伸 引 起 的 。 图 4-32 中 的 显 微 
组 织 图 像 与 该 结论 一 致 。 

当 液 相 体积 分 数 降低 到 25% 时 ， 在 浆 料 组 织 中 液 相 不 足以 包围 
所 有 固 相 颗粒 ， 因 而 只 有 尺寸 较 小 的 固 相 颗 粒 完全 被 液 相 包围 。 许 
多 大 尺寸 的 固 相 颗粒 以 一 定 的 有 利 角 度 挤 在 一 起 ， 形 成 晶 界 。 当 外 
力 施加 在 成 形 零 件 中 时 ， 品 界 之 间 产 生 滑 移 ， 一 些 大 角度 品 界 必 须 
转动 以 适应 外 力 方 向 。 在 此 过 程 中 ， 品 界 之 间 的 摩擦 力 会 阻碍 固 相 
颗粒 移动 ， 这 就 产生 了 上 面 所 述 固 相 颗 粒 之 间 的 相互 作用 力 F,. 4 
该 区 域 由 于 某 显 微 缺 陷 产 生 裂 纹 时 ， 穿 唱 断 裂 很 可 能 是 主要 的 破坏 
方式 。 图 4-29a 中 相互 挤 压 变形 的 大 回 相 颗粒 和 图 4-33 中 旦 “ 岛 ” 
状 分 布 的 显 论 一 致 。 
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图 4-33 “ 岛 ” 状 形状 特征 的 显 微 组 织 
( 液 相 体 积分 数 25% ) 
根据 J. M. Drezet 等 ”所 提出 的 观点 ， 当 半 固 态 坯料 的 液 相 体 积 
分 数 较 低 时 ， 液 相 部 分 起 润滑 作用 ， 以 便于 固 相 颗粒 更 容易 滑动 ， 
或 者 作为 扩散 通道 ， 传 播 来 自 于 点 或 面 的 载荷 ， 就 像 晶 界 之 间 的 扩 
散 。 最 近 Mabuchi M. 7 fI Y. Chino? 45 A XH, TERCERA AC 
下 用 于 高 应 变速 率 超 塑性 的 形变 帮助 机 制 。 根 据 该 理论 ， 在 低 液 相 
体积 分 数 半 固 态 状态 下 ,金属 主要 成 形 过 程 与 在 完全 固态 下 一 样 ， 
液 相 主 要 起 到 松弛 由 位 错 引 起 的 应 力 集 中 ， 最终 导致 成 形 能 力 的 提 
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由 图 4-29 中 国 相 颗粒 的 形状 变化 可 知 ， 在 半 固 态 成 形 过 程 中 ， 
固 相 颗粒 被 挤 压 或 拉 长 ,偶而 颗粒 本 身 也 发 生 转 动 。 由 于 固 相 颗 粒 
和 共 品 相 的 体积 分 数 取 决 于 成 形 加 工 温度 、 触 变 锻造 速率 、 摩 擦 因 
数 和 工具 温度 等 ， 这 就 决定 了 它们 具有 不 同 的 弹性 横 量 ， 成 形 零件 
在 拉 伸 应 力 的 作用 下 ， 在 其 内 部 将 产生 非常 复杂 的 应 力 分 布 ””。 这 
种 复杂 应 力 分 布 形式 使 作者 怀疑 常用 于 描述 半 固 态 断 裂 过 程 的 单 相 
或 双 相 模型 的 正确 性 。 然 而 ， 当 所 有 的 成 形 参 数 经 过 优化 后 ， 触 变 
锻造 成 形 零件 的 性 角 E 可 以 得 到 提高 。 
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形 的 有 限 元 模拟 


5.1 有 限 元 模拟 技术 在 半 固 态 成 形 中 的 应 用 


由 于 半 国 态 成 形 技术 相对 于 传统 的 成 形 方法 具有 明显 的 优势 ， 
因而 目前 在 全 世界 范围 内 对 该 新 技术 的 研究 越 来 越 引起 广泛 关注 " 。 
半 固 态 成 形 技术 可 以 实现 近 净 成 形 ， 从 而 可 以 降低 原材料 和 能 源 的 
消耗 。 与 传统 的 闭 式 模 锻 相 比 ， 半 固态 闭 式 模 锻 可 以 一 次 性 成 形 形 
状 非常 复杂 的 零件 ， 使 原来 需要 两 步 以 上 才能 达到 最 终 形状 的 锻件 
一 次 成 形 ， 降 低 了 生产 成 本 ， 提 高 了 经 济 效益 。 

为 了 提高 生产 过 程 的 稳定 性 ， 最 大 程度 地 优化 材料 流动 ， 常 常 
使 用 有 限 元 模拟 方法 来 模拟 金属 成 形 中 的 材料 流动 过 程 。 由 于 有 限 
元 模拟 可 模拟 和 预测 材料 流动 的 行为 ， 如 应 力 、 应 变 、 温 度 分 布 等 ， 
从 而 在 试验 中 用 试 错 方法 物理 模拟 成 形 过 程 的 成 本 和 使 用 时 间 大 为 
降低 。 此 外 ,在 有 限 元 模拟 中 可 不 断 改 进 模拟 参数 ， 直 到 找到 最 优 
化 的 成 形 参数 ” 。 

有 限 元 模拟 能 真实 反映 金属 成 形 过 程 的 先决 条 件 是 必须 建立 一 
个 可 靠 的 模拟 模型 ， 并 且 其 所 有 的 边界 条 件 能 真实 表示 实际 试验 过 
程 中 的 各 种 物理 参数 。 由 于 在 半 固 态 浆 料 的 充填 过 程 中 温度 起 决定 
性 的 作用 ， 因 而 实现 半 固 态 模拟 另 一 个 重要 的 条 件 是 热能 参数 ， 如 
热 导 率 和 热 容 等 应 能 动态 地 反映 半 固 态 温度 的 变化 对 其 数值 的 影响 。 
也 就 是 说 半 固 态 成 形 模 拟 过 程 是 一 热力 偶合 的 过 程 。 只 有 当 模 拟 过 
程 的 中 间 结 果 能 较 好 地 反映 实际 试验 中 的 中 间 结 果 时 ， 其 模拟 结果 
才能 可 靠 。 

本 研究 的 目的 是 在 半 固 态 闭 式 模 锯 过 程 中 人 研究 浆 料 的 流动 行为 ， 
包括 在 不 同 的 成 形 速 度 下 温度 场 的 分 布 、 应 力 -应 变 的 分 布 、 成 形 力 
的 大 小 等 。 此 外 ， 找 出 半 固 态 触 变 锻造 的 最 大 成 形 力 ， 该 力 的 大 小 
是 在 试验 中 编制 控制 程序 的 重要 依据 。 本 研究 所 使 用 的 有 限 元 软件 
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是 商用 有 限 元 专业 软件 Larstran/Shape ， 所 建立 的 模型 是 能 体现 非 线 
性 传 热 过 程 的 热力 耦合 模型 5 。 


5.2 金属 塑性 成 形 专 用 商业 有 限 元 软件 Larstran/ 
Shape 简介 


有 限 元 软件 包 系 统 Larstran 的 开发 最 时 开始 于 1977 年 ， 在 德国 
斯 图 加 特大 学 计算 机 应 用 研究 所 。1980 年 起 由 德国 亚 琛 工业 大 学 金 
属 成 形 所 和 德国 LASSO 工程 师 协会 联合 开发 。2004 年 起 德国 亚 琛 市 
成 立 了 专门 从 事 金属 材料 塑性 成 形 过 程 有 限 元 模拟 开发 的 Acut 有 限 
公司 。 

该 软件 包 可 用 于 几乎 所 有 的 金属 成 形 过 程 分 析 ， 已 经 在 许多 世 
界 著 名 的 大 公司 得 到 商业 应 用 ,包括 Alcan Singen, Benteler, BLW, 
Ford, BMW Rolls Royce, Buderus, Otto Fuchs, Saarschmiede, SMS, 
Thyssenkrupp 等 。 软 件 系统 的 高 可 靠 性 和 计算 效率 已 经 得 到 上 述 公 司 
的 一 致 认可 。 

Larstran/Shape 软件 主要 有 以 下 一 些 特 点 : 

1) 2D 和 3D 分 析 无 需 程序 转换 ， 用 户 无 需 专门 训练 。 

2) 直接 文 持 多 层次 过 程 模 拟 ， 从 2D 到 3D 的 转换 可 随时 完成 。 

3) 在 计算 复杂 金属 流动 过 程 时 ， 可 进行 网 格 自动 重新 划分 计 
算 ， 由 于 精度 高 ， 仅 使 用 四 边 形 单元 (2D) 和 六 面体 单元 (3D) 。 

4) 对 于 热 成 形 过 程 计算 ， 可 以 使 用 烙 塑 性 材料 流动 准则 ， 这 是 
为 基于 材料 应 变速 率 考虑 。 此 外 包括 了 热传导 、 热 辐射 、 热 对 流 的 
相互 作用 。 

5) 可 以 模拟 热 成 形 过 程 中 的 唱 粒 生长 或 晶 粒 细 化 。 除 了 应 变 、 
应 变速 率 和 温度 ， 局 部 届 服 应 力 的 计算 也 可 以 基于 微观 组 织 进 行 。 

6) 对 冷 成 形 过 程 可 以 使 用 弹 塑 性 材料 准则 。 钾 载 后 的 回 弹 现 象 
可 以 进行 精确 的 计算 。 

7) 金属 成 形 过 程 中 工 模具 的 弹性 变形 可 以 进行 耦合 或 解 耘 。 解 
耦 计算 不 占 计算 时 间 。 

8) 直观 的 图 形 界 面 简化 了 程序 系统 的 使 用 。 材 料 数据 库 可 根据 
需要 进行 扩充 。 系 统 可 与 其 他 系统 如 CAD 数据 进行 接口 连接 。 工 模 
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具 运 动 可 基于 时 间 步 长 或 工 步 进行 编程 。 此 外 ， 建 模 过 程 设 有 帮助 
系统 和 自动 预演 功能 ， 使 用 者 可 以 很 方便 地 学 会 软件 使 用 。 

9) 模型 设计 、 数 值 分 析 和 后 处 理 等 ， 多 用 户 可 同时 进行 。 

10) 可 以 进行 金属 物理 模型 建 模 和 基于 位 错 密度 的 届 服 应 力 计 
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11) 可 以 进行 金属 成 形 过 程 各 向 异性 的 计算 模拟 ， 如 拉 深 过 程 
中 的 制 耳 现象 以 及 转制 过 程 中 的 织 构 计 算 。 


5.3 用 Larstran/Shape 软件 建立 触 变 锻造 模拟 的 
模型 


5.3.1 基本 假设 


基于 半 固 态 浆 料 具有 非常 好 的 触 变性 ， 在 模拟 过 程 中 作 了 如 下 
假设 : 

1) 均匀 加 热 后 的 半 冉 态 坯料 具有 理想 的 非 枝 唱 组 织 : 圆 整 度 较 
好 的 细小 固 相 颗粒 均匀 地 腑 浮 在 液 相 中 。 浆 料 看 成 不 可 压缩 的 流体 ， 
忽略 其 弹性 模 量 、 质 量 和 惯性 力 对 模拟 计算 的 影响 。 

2) 浆 料 当成 均匀 介质 。 在 触 变 铸造 成 形 中 ， 由 于 原始 坯料 中 含 
有 比较 高 的 液 相 体积 分 数 (40% ~ 60% ) ， 在 半 固 态 压 铸 成 形 中 液 固 
相 分 离 较 严重 ， 因 而 在 触 变 铸 造成 形 模拟 时 ， 必 须 使 用 两 相模 型 :9 ， 
但 在 触 变 锻造 成 形 中 ， 原 始 坯料 液 相 体 积分 数 较 低 ， 并 通常 被 认为 
起 作 润 滑 作 用 7。 此 外 ,在 本 研究 中 半 固 态 坯料 被 定义 为 单 相 。 

3) 成 形 模具 为 刚性 体 ， 无 弹性 变形 。 


5.3.2 边界 条 件 


1. 材料 流动 曲线 

由 于 材料 流动 曲线 反映 了 温度 、 应 力 、 应 变 和 应 变速 率 之 间 的 
关系 ， 因 而 可 靠 的 流动 曲线 是 有 限 元 模拟 最 重要 的 边界 条 件 。 人 金属 
材料 的 化 学 成 分 、 原 始 组 织 、 加 热 速率 等 对 流动 曲线 有 决定 性 的 影 
响 。 虽 然 在 文献 中 有 各 种 关于 A356 铝 合金 的 应 力 - 应 变 关系 方程 的 
研究 ,但 A356 锅 合 金 在 低 液 相 体积 分 数 条 件 下 的 应 力 -应 变 曲 线 
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却 鲜 有 报道 。 

作者 在 绘制 A356 铝 合 金 在 低 液 相 体 积分 数 的 流 变 曲线 过 程 中 ， 
采用 了 压缩 试验 的 方法 。 加 工 试 样 大 小 为 610mm x 15mm, 原 坯 料 来 
自 于 SAG 公司。 为 了 消除 试验 中 试 样 与 工具 间 的 摩擦 对 试验 结果 的 
影响 ， 试 样 顶 端 使 用 了 石墨 垫 片 。 试 验 采用 感应 加 热 方法 ， 并 采用 
机 械 手 操作 控制 试 样 的 来 回 移 动 。 加 热 过 程 中 使 用 保护 气 。 压 缩 方 
式 采 用 自 下 向 上 的 方式 。 试 验 温度 变化 范围 为 560 ~ 573% ， 应 变速 
率 变化 为 0.1s” «10s! , KI 5-1 给 出 了 应 变速 率 为 1s” 时， 不 同 试 
验 温度 560°C 565% 和 570C FRAJI- E 5-2 所 示 为 
A356 铝 合金 在 半 固 态 温 度 区 间 的 流动 应 力 曲 线 在 PEP/ Larstran 中 的 
图 形 。 
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图 5-2 A356 铝 合金 在 半 固 态 温度 下 
应 力 - 应 变 曲 面 在 PEP/Larstran 
中 的 3D 显示 


图 5-1 A356 铝 合金 在 不 同 半 固 态 
温度 下 的 流 变 曲线 




















2. 摩擦 因数 的 选择 

半 固 态 成 形 工 艺 是 一 种 新 的 金属 成 形 加 工 技术 ， 关 于 半 固 态 铝 
合金 和 模具 之 间 在 成 形 过 程 中 的 摩擦 因数 目前 还 没有 确定 的 数据 。 
由 于 在 半 固 态 成 形 过 程 中 所 有 成 形 模具 表面 均 有 保护 层 ， 以 便 降 低 
成 形 中 的 摩 掠 和 其 他 形式 腐蚀 对 模具 表面 产生 的 损害 号 。 根 据 
M. Koc 46:7! 提出 的 理论 ， 有 限 元 模拟 常常 过 低估 计 实 际 成 形 所 需要 
的 载荷 (HR), ， 因 为 在 模拟 中 忽略 了 压力 机 的 弹性 变形 。 现 有 资料 
表明 ， 在 铝 合金 热 加 工 过 程 中 ， 其 摩擦 因数 在 0.1 ~0. 2 之 间 !231 。 根 
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据 已 有 经 验 ， 本 模拟 中 确定 的 摩擦 因数 为 0. 2。 

模型 中 热 导 率 入 、 比 定 压 热 容 c,、 密 度 p 和 热膨胀 系数 a 随 温度 
的 变化 根据 试验 结果 都 进行 了 编程 处 理 ， 因 而 模拟 过 程 是 非 等 温 过 
程 ， 与 实际 试验 过 程 一 致 。 

4. 模具 参数 

由 于 所 有 工 模具 和 标准 零 
件 均 轴 向 对 称 ， 因 此 计算 模型 
可 简化 为 二 维 模型 ( 见 图 5- 
3) 。 模 型 中 所 有 的 模具 和 工件 
尺寸 均 与 实际 试验 一 致 。 为 防 
止 在 模拟 计算 中 材料 流出 模 
Mz, 模具 之 间 的 配合 采用 “ 重 
释 ” 方 式 。 圆 角 半 径 定 义 为 
2mm, 

在 模拟 过 程 中 ， 首 先 上 模 
以 120mm/s 的 速度 向 下 运动 ， 
当 完 成 所 定义 的 步 数 以 后 ， 上 
模 停 止 运动 ， 紧 接着 下 模 向 上 
运动 直到 模拟 结束 。 通 过 改变 通用 模拟 模型 图 5-3 OX (I), 
可 以 使 用 同样 的 模拟 模型 成 形 不 同 的 半 固 态 锻 造 工艺 (AR + 
复合 挤 压 以 及 触 变 铀 粗 + 挤 压 ) 。 


5.3.3 提高 计算 效率 的 策略 


为 了 降低 在 Larstran/Shape 软件 中 模拟 计算 的 时 间 ， 在 研究 过 程 
中 使 用 了 不 同 的 单元 形式 和 单元 大 小 ， 以 及 为 保持 材料 与 模具 的 接 
触 而 使 用 的 其 他 一 些 措施 。 研 究 过 程 中 发 现 ， 采 用 四 边 形 单元 中 自 
适应 网 格 重 分 和 网 格局 部 细 化 方式 能 大 幅度 地 降低 计算 所 需要 的 时 
间 ” 。 

在 确定 模拟 计算 过 程 中 起 始 计算 时 间 的 间 阶 ， 其 大 小 根据 Quad- 
GridMesh 的 边 长 来 确定 ， 其 他 模型 程序 和 控制 参数 见 表 5-1, 











Kd 5-3 A356 铝 合金 触 变 锻 
造成 形 的 模拟 模型 
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模型 程序 和 控制 参数 选择 

























































































参数 /条 目 数值 /状态 
坯料 尺寸 Thixo-A356, 676mm x76mm [SAG 公司 ] 
摩擦 因数 0.2 
单元 数 722 
节点 数 741 
带宽 27 
时 间 增 量 /s 0. 001/0. 0003/0. 0001 
pre i BE/ °C 25 
热 导 率 / [W/ (m- K)] 0. 003 
辐射 系数 0. 86 
使 用 空间 /MB 20 
模型 诊断 开 
Be fs il 开 
网 格 自动 优化 F 
网 格 自动 重 划 分 开 
J 











显示 协议 


5.4 ”两 种 不 同 触 变 锻造 成 形 工艺 中 的 金属 流动 行 


为 


在 SFB289 项 目的 第 一 


期 (1996 一 1998 年 ) 和 第 二 期 (1999 一 


2001 年 ) 各 3 年 的 研究 过 程 中 ， 半 固态 触 变 成 形 的 模拟 方式 被 定义 
为 触 变 锻造 (Thixo-Schmieden ) 和 触 变 侧 向 挤 压 (Thixo-Quer- 
人 iesspressen) ， 这 是 因为 前 期 研究 制造 的 零件 形状 较为 简单 ， 在 成 形 
中 材料 仅 在 一 个 方向 流动 (水 平方 向 或 垂直 方向 ) 。 
在 SFB289 第 三 期 (2002—2004 年 ) 研究 过 程 中 ， 作 者 负责 

其 中 的 铝 合金 及 复合 材料 半 固 态 锻 造 及 有 限 元 模拟 子 项 目 ， 设 计 了 
一 个 形状 较为 复杂 的 标准 零件 “1 。 该 零件 由 上 杯 、 法 兰 和 下 双 杯 
组 成 ， 使 用 常用 的 冷加工 或 热 加 工 锻造 方法 难以 成 形 该 零件 。 此 外 ， 
研究 发 现 ， 不 管 使 用 何 种 方法 成 形 该 零件 ， 加 工 材 料 至 少 会 在 三 个 








120” 铝 镁 合金 半 固 态 成 形 理论 与 工艺 技术 





不 同方 向 上 同时 流动 : 向 上 流动 形成 上 薄 壁 标 ， 圆 周 向 流动 形成 法 
兰 ， 同 下 流动 形成 下 双 杯 。 由 于 金属 向 上 和 向 下 流动 并 不 对 称 ， 
而 在 向 上 和 向 下 流动 时 金属 具有 不 同 的 流动 行为 。 由 于 圆周 方向 上 
的 轴 对 称 ， 水 平方 向 的 流动 模式 一 样 。 经 过 细致 深入 的 研究 ， 可 以 
使 用 两 种 不 同 的 触 变 锻造 成 形 方 法 生产 该 零件 : AEE + 复合 挤 
压 (Thixo-anstauchen + Querfliesspressen ) ， 触 变 铂 粗 + 挤 压 ( Thixo- 
anstauchen + Strangpressen) 。 为 了 便于 在 本 章 中 对 该 成 形 方法 加 以 描 
yk, EARR + 复合 挤 压 定义 为 方法 1， 把 触 变 匆 粗 + 挤 压 定义 
为 方法 2。 


5.4.1 给 粗 + 复 合 挤 压 的 有 限 元 模拟 


图 5-4 所 示 为 用 方法 1 在 触 变 锻造 成 形 中 模拟 的 模型 。 在 该 模型 
H, EEH FE 120mm/s 的 
速度 运动 ， 下 模 分 别 以 20mm/ 
s、40mm/s、60mm/s、80mm/ 
s 和 100mm/s 的 速度 完成 其 
49mm 的 行程 。 本 研究 的 目的 
是 研究 下 模 在 不 同 的 速度 下 与 
不 同 的 模具 行程 中 浆 料 的 温度 





























场 、 应 力 场 、 应 变 场 和 成 形 力 
的 分 布 55] 。 
1. 温度 场 的 分 布 
BI 5-5 所 示 为 下 模 速 度 为 
80mm/s 时 ， 在 下 模 完 成 其 行 图 54 ”使 用 方法 1 在 触 变 锻 
程 的 20% 、40% 、60% 、80% 造成 形 中 模拟 的 模型 
和 100% 下 变形 浆 料 的 温度 场 He. 双 点 画 线 表示 下 模 在 
分 布 。 FL 20% 、40% , 60% , 80% , 
由 图 5-5 可 知 在 每 个 行 100% 的 行程 位 置 。 


FER (20% 、40% 、60% 、80% 和 100% ) ， 变 形 浆 料 的 温度 从 零件 
中 心 向 零件 外 部 逐渐 下 降 ， 并 呈 梯 度 状 分 布 。 这 是 由 于 在 触 变 锻造 
成 形 过 程 中 ， 由 于 中 间 坯 料 和 加 工 模具 之 间 存 在 强烈 的 热 交 换 (由 
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图 5-5 ”下 模 速度 为 80mm/s 时 ,在 不 同 的 行程 下 变形 浆 料 的 温度 场 分 布 


a) 下 模 行 程 为 20% 


b) 下 模 行 程 为 40% 


c) 下 模 行程 为 60% 


d) 下 模 行程 为 80% 


e) 下 模 行程 为 100% 
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热传导 和 热 辐射 引起 ) 所 产生 的 热能 损耗 所 引起 。 在 下 模 向 上 运动 
过 程 中 ， 由 于 材料 表面 和 模具 间 的 摩擦 ， 在 水 平方 向 材料 流动 前 沿 
中 产生 一 定形 状 的 鼓 胀 。 当 下 模 到 达 其 总 行程 的 80% 时 ， 下 双 杯 外 
杯 中 的 温度 已 经 低 于 A356 铝 合金 固 相 线 温度 (54370) ( 见 图 5-5d、 
图 5-5e)。 由 于 此 时 该 处 模具 型 腔 已 被 浆 料 完全 填 满 ， 因 而 不 太 可 能 
发 生 热 变形 。 然 而 ， 由 于 实际 试验 中 存在 热 压 实 过 程 ， 这 样 该 处 可 
能 会 出 现 一 定 的 变形 缺陷 。 该 温度 场 分 布 形式 表明 ， 触 变 成 形 过 程 
中 效 料 填充 行为 受 坯 料 的 温度 、 摩 擦 因数 、 模 具 尺 寸 等 因素 的 影响 。 

在 研究 过 程 中 发 现 ， 最 高 温度 位 于 中 间 毛 坯 的 中 心 位置 ， 最 低 
温度 位 于 中 间 毛 坯 的 表面 。 图 5-6 和 图 5-7 显示 了 在 下 模 不 同 速 度 下 
不 同行 程 中 零件 的 最 高 和 最 低温 度 。 由 图 5-6 可 见 ， 当 下 模 向 上 以 
20mm/s 的 速度 运行 时 ， 中 间 坏 料 的 最 高 温度 随 着 行程 的 增加 而 下 
降 。 当 下 模 速 度 提 高 到 60mm/s 时 ， 最 高 温度 从 开始 到 模具 完成 其 
60% 的 行程 时 一 直 处 于 上 升 状 态 ， 然 后 从 60% 的 行程 开始 反而 逐渐 
下 降 ， 直 到 行程 结束 ， 这 时 最 高 温度 为 573%C ， 已 低 于 坯料 起 始 温度 
(575%C)。 当 下 模 速 度 再 进一步 提高 时 ， 其 温度 的 变化 规律 与 
60mm/s 的 速度 产生 的 情况 相似 。 在 下 模 速 度 为 100mm/s 时 ， 当 下 
模 完 成 其 总 行程 时 ， 最 后 成 形 零件 的 中 心 最 高 温度 为 376% ， 已 高 于 
坯料 起 始 温度 (57570), 
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图 5-6 在 不 同 成 形 速度 下 最 高 成 形 温 度 与 模具 行程 的 关系 
图 5-7 显示 ， 中 间 成 形 零件 表面 的 最 低温 度 随 着 下 模 行 程 的 增 
加 而 不 断 下 降 。 然 而 ， 随 着 下 模 速 度 的 提高 ， 最 低 成 形 温度 随 着 下 
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图 5-7 在 不 同 成 形 速 度 下 最 低 

成 形 温度 与 模具 行程 的 关系 
模 行 程 的 增加 而 下 降 的 程度 不 断 降 低 。 这 可 能 是 因为 随 着 下 模 行 程 
的 增加 用 来 散热 的 时 间 缩 得了， 因而 在 模具 速度 较 高 时 ， 最 低温 度 
绝对 值 升 高 。 当 下 模 速度 为 80mm/s 时 , 在 下 模 完成 其 行程 后 ， 零 件 
最 低温 度 为 525%C ,明显 低 于 A356 铝 合 金 固 相 线 温度 (543% ) 。 可 
以 想象 ， 当 下 模 速 度 低 于 80mm/s 时 ， 在 下 模 完 成 其 总 行程 后 ， 在 
零件 的 某 些 区 域 已 发 生 了 热 锻 成 形 ， 而 非 完 全 半 固 态 锻 造 。 此 外 ， 
图 5-6 和 图 5-7 中 的 温度 变化 情况 还 表明 ， 尽 管 零件 表面 的 温度 在 成 
形 中 不 断 下 降 ， 其 心 部 的 温度 在 高 速成 形 时 (vw > 80mm/s) 随 着 行 
程 的 增加 而 不 断 提 高 。 一 般 情 况 下 ， 呈 梯度 分 布 的 温度 场 会 产生 梯 
BER 7148 T'S) ， 为 了 使 高 应 力 部 分 继续 变形 ， 必 须 施加 高 的 成 
形 速 度 和 大 的 成 形 力 。 

在 用 方法 1 进行 半 固 态 触 变 锻造 成 形 过 程 中 ， 成 形 零 件 的 最 高 
温度 一 开始 先 上 升 ， 然 后 又 下 降 ， 这 表明 在 锻件 内 部 存在 能 量 的 变 
化 ， 很 可 能 是 变形 能 转换 成 了 热能 。 在 最 高 温度 不 断 上 升 的 过 程 中 ， 
由 变形 产生 的 能 量 大 于 由 于 热 辐 射 、 热 传导 等 损失 的 能 量 ， 从 而 引 
起 中 间 零 件 最 高 温度 的 上 升 ; 在 最 高 温度 不 断 下 降 的 过 程 中 ， 由 变 
形 产生 的 能 量 小 于 由 于 热 辐 射 、 热 传导 等 产生 能 量 的 损失 ， 从 而 引 
起 最 高 温度 的 下 降 。 

2. 最 大 等 效应 力 /最 大 等 效应 变 

图 5-8 显示 了 在 不 同 成 形 速度 下 最 大 等 效应 力 与 模具 行程 的 关 
系 。 观 察 发 现 ， 当 下 模 速 度 低 于 60mm/s 时 ， 成 形 中 最 大 等 效应 力 
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随 着 下 模 行 程 的 增加 几 12.2 
乎 不 变 。 当 下 模 速 度 高 get 
于 80mm/s 时 ， 成 形 中 a 
最 大 等 效应 力 随 着 下 模 B116 
行程 的 增加 而 增加 ， 直 
到 下 模 完成 其 总 行程 的 ” 开 112 
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改变 而 变化 。 与 冷加工 图 5.8 ”在 不 同 成 形 速度 下 最 大 等 
RART EHE, E 效应 力 与 模具 行程 的 关系 




















态 成 形 中 的 应 力 水 平 很 
低 ， 因 而 半 国 态 锻造 完成 后 内 部 残余 应 力 很 低 ， 在 自然 时 效 过 程 中 
其 大 十 变化 应 该 很 小 。 这 从 另 一 方面 说 明了 半 固 态 成 形 零件 具有 很 
高 的 精度 ， 半 固态 近 净 成 形 的 优点 就 体现 出 来 了 。 

图 5-9 中 最 大 等 效应 变 的 分 布 情况 表明 ， 在 不 同 的 成 形 速 度 下 ， 
最 大 等 效应 变 大 小 基本 上 随 着 下 模 行程 的 加 大 而 提高 。 但 当下 模 速 
度 为 20mm/s 时 ， 在 下 模 行程 超过 其 总 行程 的 80% 后 ， 其 最 大 等 效 
应 变 迅 速 增 大 到 约 120， 与 其 他 成 形 速度 产生 的 最 大 等 效应 变相 比 显 
然 是 非 均匀 变形 。 其 主要 的 原因 是 ， 在 如 此 低 的 成 形 速度 下 ， 当 下 
模 行 程 超过 其 总 行程 的 80% 后 ， 浆 料 的 液 相 体积 分 数 已 很 低 ， 变 形 
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下 模 行 程 (%) 
图 5-9 在 不 同 成 形 速度 下 最 大 
等 效应 变 与 模具 行程 的 关系 
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必须 在 较 大 的 外 力作 用 下 才能 完成 ， 从 而 使 局 部 变形 增高 。 由 图 5-7 
可 知 ， 在 下 模 速 度 为 20mm/s 时 ， 当 下 模 到 达 其 总 行程 的 80% 后 ， 
材料 的 最 低温 度 已 低 于 450%C ,已 远 低 于 半 固 态 的 温度 。 

3. 不 同 成 形 速度 下 的 成 形 力 比较 

在 半 固 态 触 变 锻造 成 形 过 程 中 ， 在 编辑 控制 程序 时 必须 给 定 一 
最 大 成 形 力 ， 作 为 零件 压 实 时 的 最 大 作用 力 。 这 是 因为 锻件 的 性 能 ， 
特别 是 其 力学 性 能 在 很 大 程度 上 取决 于 成 形 零件 的 密度 。 同 时 ， 该 
最 大 成 形 力 也 是 模具 停止 运动 时 的 重要 条 件 之 一 。 因 而 在 模拟 中 得 
到 的 最 大 成 形 力 是 制定 控制 程序 的 最 重要 依据 。 

图 5-10 给 出 了 在 不 同 模具 运动 速度 下 在 垂直 方向 的 成 形 力 与 时 
间 的 关系 。 由 于 在 模拟 成 形 结束 后 无 压 实 阶段 ， 因 而 当 模 腔 充满 以 
后 ， 成 形 力 迅速 增 大 直到 下 模 停 止 运动 。 这 时 的 成 形 力 并 不 是 锻造 
时 的 最 大 成 形 力 ， 锻 造 最 大 成 形 力 是 其 之 前 的 最 后 一 个 平台 所 表示 
的 力 。 
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图 5-10 在 不 同 成 形 速度 下 垂直 方向 的 成 形 力 与 模具 运动 时 间 的 关系 
ik: (20 [890] 表示 下 模 速 度 =20mm/s， 最 大 成 形 力 =890kN。 

由 图 5-10 可 见 ， 随 着 下 模 向 上 运动 ， 其 成 形 力 不 断 增加 ,但 下 模 
运动 速度 越 大 ， 其 最 大 成 形 力 越 小 。 在 速度 为 20mm/s 时 ， 当 下 模 完 
成 其 总 行程 后 ， 其 最 大 成 形 力 高 达 890kN， 比 在 速度 为 100mm/s 时 最 
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大 成 形 力 高 出 约 295kN。 

实际 上 ， 最 大 成 形 力 的 大 小 与 成 形 零件 中 温度 的 分 布 有 很 大 的 
关系 。 由 于 速度 越 快 ， 其 完成 同样 的 行程 所 需 的 时 间 越 得， 成 形 
过 程 所 散失 的 热量 就 越 少 。 因 而 图 5-6 和 图 5-7 中 的 最 高 和 最 低温 
度 分 布 与 图 5-10 是 相对 应 的 。 另 一 方面 ， 由 于 中 间 零 件 表面 温度 
低 而 引起 的 硬度 增加 而 使 奖 料 在 较 大 的 外 力作 用 下 才能 填 满 模具 
的 型 腔 。 

4. 用 模拟 技术 预测 半 固 态 成 形 中 液 固 相 分 离 

众所周知 ， 在 半 固 态 成 形 中 最 常见 的 现象 是 液 固 相 分 离 。 理 论 
上 ， 只 有 通过 两 相模 拟 才 能 实现 对 液 固 相 分 离 的 可 靠 预 测 。 由 于 在 
半 国 态 压 铸 中 液 相 体积 分 数 较 高 (40% - 6096  ) ， 其 模拟 模型 常常 
用 两 相 表 示 。 在 本 研究 触 变 锻造 成 形 过 程 中 ， 液 相 体 积分 数控 制 在 
20% ~30% ， 并 且 模 拟 在 Larstran/Shape 软件 中 完成 ， 因 而 工件 被 当 
成 单 相 进行 处 理 。 通 过 使 用 温度 分 布 和 速度 矢量 分 布 的 方法 来 预测 
触 变 锻造 成 形 中 的 液 固 相 分 离 。 
































图 5-11 表示 下 模 完 TENP 577 
成 其 30% 行程 时 浆 料 与 - x 
模具 接触 表面 的 温度 场 33 
分 布 。 通 过 观察 可 以 发 一 230 
现 ， 在 中 间 模 具 的 圆 角 = 3 
DX Sah BE 98 4) dn AS IY 5] , = 5l 
靠近 圆 角 处 的 零件 表面 335 
其 温度 分 布 明 显 低 于 零 
件 中 心 区 域 的 温度 分 布 ， 

并 且 在 圆 角 附近 温度 分 

布 呈 现 梯 度 状 。 由 于 靠 

近 模 具 表面 奖 料 具有 非 图 5-11 下 模 完成 其 30% 行程 时 浆 

常 快速 的 冷却 速度 ， 其 料 与 模具 接触 表面 的 温度 场 分 布 

内 部 固 相 颗粒 无 足够 时 间 进 行 长 大 ， 因 而 该 区 域 应 该 含 较 高 的 液 相 
体积 分 数 。 


图 5-12 所 示 为 下 模 完 成 其 60% 行 程 时 浆 料 与 模具 接触 表面 的 速 
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图 5-12 下 模 完成 其 60% 行程 时 浆 
料 与 模具 接触 表面 的 速度 矢量 分 布 
度 矢 量 分 布 。 在 图 中 标注 的 区 域 ， 浆 料 流 动 方向 从 垂直 方向 向 水 平 
方向 改变 ， 也 就 是 从 平行 于 下 模 和 运动 方向 向 垂直 于 下 模 和 运动 方向 转 
变 ， 这 可 能 导致 该 处 有 切 应 变 产 生 。 通 常情 况 下 ， 切 应 变易 引起 微 
观 组 织 中 偏 析 的 产生 。 所 标注 区 域 速度 矢量 的 不 同 深浅 颜色 还 表明 ， 
在 该 圆 角 处 浆 料 流动 速度 不 均匀 ， 在 靠近 圆 角 表面 处 ， 由 于 摩擦 的 
作用 ， 浆 料 流动 速度 低 于 零件 内 部 的 速度 。 浆 料 流 动 速度 不 一 致 ， 
一 方面 可 导致 微观 组 织 偏 析 ， 男 一 方面 ， 还 可 能 引起 内 部 缩 孔 和 材 
料 粘 接 。 
在 实际 触 变 锻造 试验 中 ， 由 于 模具 不 透明 ， 不 可 能 观察 到 浆 料 

的 真实 充填 过 程 。 因 而 哪个 模 腔 首先 充满 ， 哪 个 模 腔 最 后 充满 也 就 
不 可 能 观察 到 。 可 以 想象 ， 浆 料 在 模 腔 中 充填 次 序 对 零件 性 能 有 重 

影响 。 因 而 在 模拟 时 还 必须 观察 浆 料 在 模 腔 中 的 充填 次 序 。 由 图 
5-13 可 见 ， 在 方法 1 中 ， 首 先 充满 的 是 下 双 杯 的 外 杯 ， 然 后 是 水 平 
方向 的 法 兰 。 这 就 产生 了 一 个 现象 : 法 兰 充满 后 ， 浆 料 随 后 只 能 在 
垂直 方向 流动 ， 这 可 能 导致 在 法 兰 根部 和 杯 形 部 分 的 连接 处 产生 切 
应 变 ， 从 而 对 零件 的 承载 能 力 产生 不 利 影 响 。 在 图 5-13b 中 观察 到 ， 
该 切 应 变 在 浆 料 填充 完 时 可 以 明显 的 存在 。 从 该 图 中 还 可 以 看 到 ， 
第 3 个 充满 的 模 腔 是 上 部 薄 杯 ， 最 后 是 下 双 杯 的 内 杯 。 
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切 应 变 趋 势 


a) b) 


图 5-13 在 下 模 不 同行 程 时 浆 料 速度 矢量 分 布 
a) 完成 92% 行 程 b) 完成 97% 行 程 
ik. 图 中 的 数字 是 型 腔 填充 的 顺序 。 


5.4.2 和 铀 粗 + 挤 压 的 有 限 元 模拟 


通过 改变 图 5-3 中 XX 值 的 大 小 ， 可 以 得 到 如 图 5-14 中 触 变 铀 粗 
+R (方法 2) 工艺 的 模拟 模型 。 经 过 优化 , X 值 的 大 小 为 
14mm, 其 优化 的 目标 是 : 在 上 模 完成 其 行程 之 后 ， 法 兰 的 飞 边 部 分 
正好 被 填 满 ( 见 图 5-15)。 通 过 一 系列 的 计算 得 到 X= 14mm 为 最 佳 
值 。 

由 于 在 触 变 锻造 成 形 中 成 形 速 度 对 半 固 态 金 属 流动 性 能 的 影响 
规律 (温度 场 分 布 、 应 力 应 变 分 布 、 成 形 力 等 ) 在 方法 PEET 
讨论 ， 在 触 变 锻造 成 形 方法 2 中 主要 讨论 成 形 过 程 中 的 液 固 相 分 
离 。 

图 5-16 所 示 为 上 模 接 近 其 行程 终点 时 的 温度 场 分 布 。 当 上 模 接 
近 其 行程 终点 后 ， 法 兰 部 分 已 完全 充满 ， 并 且 成 形 零件 均 在 半 固 态 
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图 5-14 使 用 方法 2 在 触 变 银 5-15 ”在 上 模 完成 其 行程 时 
造 中 模拟 的 模型 半 固 态 浆 料 的 分 布 状况 
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5-6 ”上 模 接 近 其 行程 终点 时 的 温度 场 分 布 
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温度 区 间 的 范围 内 。 因 而 充填 过 程 中 可 能 产生 的 气孔 、 氧 化 物 和 剩 
余 润 滑 剂 均 可 流入 到 最 外 端的 小 飞 边 之 中 。 这 样 法 兰 的 质量 就 大 为 
提高 。 同 时 图 5-16 还 显示 ， 图 中 标 出 靠近 模具 圆 角 处 浆 料 的 温度 约 
为 570% ,已 高 于 A356 铝 合金 的 固 相 线 温度 543%C， 因 而 此 时 材料 
还 有 较 好 的 流动 能 力 。 另 一 方面 ， 当 紧 接 着 下 模 向 上 运动 时 ， 半 固 
态 浆 料 将 不 再 向 水 平方 向 流动 ， 而 是 在 垂直 方向 流动 。 因 而 ， 由 于 
材料 流动 方向 的 改变 而 产生 的 切 应 变 出 现 的 可 能 性 减 小 ， 从 而 从 根 
本 上 避免 了 由 此 而 引起 的 气孔 和 液 固 相 分 离 等 现象 。 

图 5-17 所 示 为 下 模 完 成 其 全 部 行程 时 中 间 零 件 的 温度 场 分 布 。 
观察 发 现 ， 当 下 模 完 成 其 行程 后 ， 材 料 内 部 最 低温 度 略 高 于 A356 fh 
合金 的 固 相 线 温度 ， 在 最 外 层 的 小 飞 边 中 温度 可 能 已 低 于 $43% 。 这 
种 形式 的 温度 场 分 布 极 有 利于 零件 完成 后 的 压 实 过 程 。 在 这 里 特别 
要 注意 零件 内 部 温度 ， 当 其 温度 高 于 A356 铝 合金 的 固 相 线 温度 时 ， 
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图 5-17 下 模 完成 其 全 部 行程 时 中 间 和 零件 的 温度 场 分 布 
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马上 打开 模 腔 取出 零件 很 可 能 把 尚未 完全 凝固 的 零件 破坏 。 在 制定 
触 变 锻造 成 形 的 控制 程序 时 ， 保 压 时 间 要 科学 制定 ， 过 长 的 保 压 时 
间 会 降低 生产 效率 ， 保 压 时 间 过 短 会 影响 零件 尺寸 精度 。 

图 5-18 显示 在 方法 2 中 下 模 完 成 其 行程 时 零件 内 部 速度 矢量 分 
布 。 根 据 方法 1 中 触 变 锻造 工艺 所 述 ， 锯 造 过 程 中 浆 料 在 模 腔 中 充 
填 的 次 序 会 对 零件 性 能 产生 重要 影响 。 在 图 5-18 中 ， 当 上 模 完 成 其 
行程 时 ， 水 平方 向 的 法 兰 部 分 首先 被 充满 ， 然 后 当下 模 继续 向 上 运 
动 时 零件 下 双 杯 内 杯 被 充满 ， 最 后 是 下 双 杯 外 杯 和 上 部 薄 的 单 杯 部 
分 几乎 被 同时 充满 。 根 据 该 图 中 的 速度 矢量 ,这 种 形式 的 速度 矢量 
分 布 非常 有 利于 法 兰 部 分 和 杯 形 部 分 的 连接 。 
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图 5-18 ”在 方法 2 中 下 模 完 成 其 行程 时 零件 内 部 速度 矢量 分 布 
注 : 图 中 数字 是 型 腔 填 充 的 顺序 。 


5.4.3 ”两 种 不 同 触 变 锻造 成 形 工艺 中 浆 料 流动 的 比较 
通过 对 前 面 两 种 不 同 触 变 锻造 成 形 工 艺 的 半 固 态 浆 料 流动 形式 的 
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比较 可 以 发 现 ， 这 两 种 工艺 中 浆 料 在 模 腔 中 的 填充 顺序 有 较 大 差别 。 
图 5-19 显示 了 该 两 种 触 变 锻造 工艺 中 浆 料 的 填充 顺序 和 位 置 。 在 方法 
2 中 法 兰 部 分 首先 被 充满 ， 而 在 方法 1 中 法 兰 是 第 二 个 被 充满 的 型 腔 。 
在 方法 1 中 下 双 杯 外 杯 首先 被 充满 ， 但 在 方法 2 中 是 最 后 一 个 被 充满 。 
零件 上 部 薄 杯 在 所 研究 的 两 种 方法 中 均 第 3 个 被 充满 。 在 有 限 元 模拟 
过 程 中 ， 忽 略 了 实际 成 形 过 程 中 由 于 模具 型 腔 封闭 而 产生 的 气压， 而 
该 因素 在 实际 试验 中 对 浆 料 充填 效果 有 一 定 的 影响 。 











方法 1 al F2 
图 5-19 ”两 种 触 变 锻造 成 形 工艺 中 浆 料 的 填充 顺序 和 位 置 
He. 图 中 数字 是 型 腔 填充 的 顺序 。 

通过 对 以 上 两 种 触 变 锻造 工艺 中 温度 场 分 布 的 比较 ( 见 图 5-5 
和 图 5-17) 可 以 发 现 , 使 用 方法 2 时 ,该 工艺 完成 后 零件 中 的 最 低 
温度 高 于 A356 铝 合金 的 固 相 线 温度 ， 而 这 种 情况 在 方法 1 中 已 低 于 
A356 铝 合金 的 固 相 线 温度 。 造 成 这 两 种 形式 温度 差异 的 主要 原因 是 
坯料 在 下 模 腔 中 放置 位 置 的 不 同 。 在 方法 1 中 下 模 的 充 型 时 间 晚 ， 
其 热量 的 损失 要 大 于 在 方法 2 中 热量 的 损失 。 

在 方法 2 中 较 高 的 触 变 锻 造 温 度 还 具有 另外 一 个 优点 : 成 形 力 
较 低 。 图 5-20 给 出 了 两 种 不 同 触 变 锻造 工艺 成 形 力 的 比较 (下 模 速 
度 为 80mm/s)。 通 过 比较 发 现 ， 使 用 方法 2 时 生产 零件 所 需 最 大 成 
形 力 为 470kN， 比 在 方法 1 中 低 约 175kN。 
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图 5-20 两 种 不 同 触 变 锻造 工艺 成 形 力 的 比较 

在 有 限 元 模拟 研究 过 程 中 ， 对 法 兰 部 分 的 成 形 ， 特 别 是 其 中 可 
能 出 现 的 液 固 相 分 离 进行 了 专门 的 研究 。 事 实 上 ， 该 标准 零件 的 杯 
形 部 分 的 质量 也 受 浆 料 充填 过 程 的 影响 ， 由 于 该 零件 的 结构 复杂 性 ， 
要 预测 这 些 区 域 的 成 形 质量 非常 困难 。 本 研究 主要 基于 成 形 中 温度 
和 速度 矢量 的 变化 ， 分 析 结 果 如 能 结合 具体 试验 会 更 加 可 靠 。 


5.5 A356 铝 合金 零件 的 触 变 锻造 与 其 模拟 结果 比 
较 


5.5.1 标准 零件 的 触 变 锻造 结果 及 其 与 模拟 结果 的 比较 


图 5-21 所 示 为 用 触 变 锻造 方法 生产 的 A356 铝 合 金 标 准 零件 
( 左 图 为 上 杯 和 下 双 杯 )。 观 察 发 现 ， 所 生产 零件 表面 光滑 ， 所 有 的 
一角 均 被 半 固 态 浆 料 充 满 。 生 产 中 模具 运动 顺序 为 :首先 把 均匀 加 
PAIN A356 铝 合 金 坯料 放 入 下 模 腔 ， 然 后 上 模 向 下 运动 直到 上 下 模 闭 
合 ， 紧 接着 下 冲 头 向 上 运动 直到 满足 停止 条 件 。 在 触 变 锻造 成 形 中 ， 
必须 在 控制 程序 中 输入 一 最 大 成 形 力 ， 这 样 可 以 保证 零件 形状 成 形 
以 后 进行 一 定时 间 的 压 实 ， 以 便 保证 触 变 锻 造 生产 零件 的 性 能 ， 特 
别 是 力学 性 能 能 得 到 改善 。 另 一 方面 ， 该 最 大 成 形 力 可 以 作为 下 模 
停止 运动 的 条 件 之 一 。 因 而 ， 由 有 限 元 模拟 得 到 的 最 大 成 形 力 是 实 
际 试验 中 输入 最 大 成 形 力 的 重要 依据 。 
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图 5-21 半 固 态 触 变 锻造 成 形 的 标准 铝 合金 零件 
( 左 图 为 上 杯 和 下 双 杯 ) 

在 试验 研究 过 程 中 ， 对 下 冲 头 的 最 大 成 形 力 从 150kN 到 600kN 
逐步 进行 了 试验 ， 研 究 发 现 ， 直 到 把 最 大 载荷 设置 为 600kN 时 所 有 
的 模 腔 才能 充满 。 其 他 尺寸 的 零件 生产 也 具有 相同 的 规律 。 

图 5-22 给 出 了 生产 标准 铝 合 金 零件 的 成 形 力 与 下 模 行 程 的 关系 














及 其 与 模拟 结果 的 比较 (下 模 运 动 速度 为 80mm/s) 。 观 察 发 现 ， 随 
着 下 模 向 上 运动 ， 触 变 成 形 力 不 断 增加 。 在 模拟 过 程 中 ， 模 腔 填 满 
以 后 不 存在 压 实 阶段 ， 因 而 当 所 有 模 腔 充满 后 ， 下 模 成 形 力 迅 速 增 
加 直到 达到 一 很 高 的 峰值 后 下 模 停 止 运 动 。 在 实际 操作 过 程 中 这 个 
峰值 不 能 作为 最 大 成 形 力 ， 通 常 把 最 后 一 个 平台 上 的 力作 为 其 最 大 
成 形 力 。 在 本 研究 中 ， 其 最 大 成 形 力 为 645kN。 在 触 变 锻造 生产 过 
程 中 ， 模 腔 填 满 后 ， 下 模 还 继续 向 上 运动 1 ~1. 5mm， 直 到 最 大 成 形 
力 达 到 设 定 的 停止 条 件 。 名 义 外 力 停止 条 件 为 600kN, 然而 在 实际 中 
停止 外 力 达 到 630kKN， 这 是 因为 压力 机 存在 一 定 的 载荷 精度 ， 并 且 
下 模 运 动 具有 惯性 。 

通过 对 图 5-22 中 试验 最 大 成 形 力 和 模拟 最 大 成 形 力 的 比较 可 以 
发 现 ， 其 最 大 值 差别 约 15 kN。 考 虑 到 在 有 限 元 模拟 建 模 过 程 中 对 许 
多 边界 条 件 进 行 了 简化 ， 如 摩擦 条 件 、 热 能 参数 、 单 相模 型 等 ， 因 
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图 5-22 ”生产 标准 铝 合金 零件 的 成 形 力 与 下 模 行程 
的 关系 及 其 与 模拟 结果 的 比较 

而 可 以 认为 ， 所 开发 的 计算 模型 能 较 准 确 地 预测 最 大 成 形 力 。 由 图 
522 还 可 以 发 现 ， 在 下 模 处 于 同样 位 置 时 ,模拟 所 得 到 的 成 形 力 大 
于 试验 中 的 成 形 力 ， 并 且 这 种 差别 随 着 下 模 向 上 运动 不 断 增加 ， 对 
这 种 现象 还 有 待 进一步 研究 。 

实际 上 ,产生 试验 和 模拟 中 成 形 力 的 差别 原因 很 复杂 。 在 有 限 
元 软件 Larstran/Shape 中 ， 把 材料 假设 为 具有 粘 塑性 的 物理 特性 ， 其 
流动 应 力 是 温度 、 应 变 和 应 变速 率 的 函数 ( 见 图 5-1 ) 。 但 是 ， 实 际 
上 材料 的 流动 应 力 还 与 坯料 的 原始 组 织 和 加 热 速率 等 有 关 '" 。 研 究 
发 现 ， 在 感应 加 热 过 程 中 ,使 用 同样 的 加 热 条 件 (功率 ， 时间 ), 不 
同 批 次 同样 成 分 的 A356 铝 合金 会 产生 不 同 的 感应 加 热 效 果 。 因 此 ， 
在 获取 材料 流动 曲线 的 试验 中 和 标准 铝 合 金 零件 的 触 变 银 造 生 产 过 
程 中 ， 虽 然 使 用 的 A356 铝 合金 坯料 化 学 成 分 一 样 ， 但 它们 的 原始 组 
织 有 一 定 的 差别 ， 因 而 感应 加 热 的 效果 不 一 样 ， 加 热 后 成 形 所 需要 
的 成 形 力也 不 尽 相 同 。 男 一 方面 ， 当 触 变 锻造 成 形 时 ， 在 狭 罕 的 模 
腔 中 液 固 相 容易 产生 分 离 ， 用 单 相 的 粘 塑性 模拟 方法 显然 不 能 真实 
地 描述 组 织 偏 析 现象 。 然 而 使 用 所 建立 的 模拟 模型 却 能 较 好 地 预测 
材料 流动 的 几何 形状 ,并 且 能 较 准 确 地 预测 触 变 锻造 成 形 时 的 最 大 
成 形 力 。 

通过 对 标准 零件 表面 进行 细致 的 观察 ， 发 现 其 下 双 杯 外 表面 有 
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一 道 细 裂 纹 〈 见 图 5-23), 。 但 切割 该 零件 后 发 现 ， 该 细 裂 纹 只 存在 于 
零件 表面 。 因 而 该 缺陷 很 可 能 是 在 触 变 锻造 成 形 压 实 过 程 中 形成 的 。 
根据 前 面 的 有 限 元 模拟 ， 当 下 模 完 成 其 行程 的 80% 时 ， 在 中 间 零 件 
下 双 杯 外 表面 处 的 零件 温度 已 降低 到 A356 铝 合金 固 相 线 温度 以 下 。 
在 随后 的 压 实 阶段 ， 该 表面 可 能 发 生 的 是 热 变 形 ， 并 产生 裂纹 ， 而 
不 再 是 半 固 态 温度 区 间 的 变形 。 
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图 5-23 ”标准 零件 下 双 杯 外 表面 细 裂 纹 


5.5.2 非 标准 零件 的 触 变 锻造 结果 及 其 与 模拟 结果 的 比 
igi] 


为 了 研究 A356 铝 合金 在 半 固 态 温度 下 的 成 形 能 力 (成 形 极 
限 ) ， 例 如 其 最 薄 成 形 厚度 、 可 流动 最 大 长 度 等 ， 在 研究 过 程 中 设计 
了 一 系列 的 成 形 模 具 来 改变 标准 零件 上 杯 部 分 的 尺寸 ， 以 达到 研究 
最 注 成 形 能 力 和 最 大 可 流动 长 度 的 目的 。 通 过 试验 发 现 ， 用 于 生产 
标准 零件 的 控制 触 变 锻造 的 程序 也 可 用 来 研究 A356 铝 合金 在 半 固 态 
温度 下 的 成 形 能 力 。 在 研究 过 程 中 通过 更 换 上 凸 模 可 实现 上 杯 尺寸 
为 1mm x40mm 和 2mm x55mm 的 零件 制造 。 

1. 上 杯 尺寸 为 2mm x 55mm 触 变 锻造 零件 的 制造 
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图 5-24 所 示 为 用 带 有 16" 角 锻 模 触 变 锻造 成 形 的 第 一 个 非 标准 
的 上 杯 零 件 (2mm x 55mm) 。 观 察 发 现 ， 该 零件 表面 光滑 ， 无 任何 
填充 缺陷 。 

图 5-25 所 示 为 生产 上 杯 尺 寸 为 2mm x 55mm 非 标准 零件 的 温度 
场 分 布 。 观 察 发 现 ， 除 了 下 双 杯 外 杯 部 分 ， 其 他 所 有 区 域 在 下 模 完 
成 其 行程 后 均 高 于 A356 铝 合金 固 相 线 温 度 (543%C ) 。 

在 试验 中 也 用 平 锻 模 生产 了 i 
上 杯 尺 寸 为 2mm x 55mm 的 非 标 
准 铝 合 金 零件 ， 并 且 零 件 表面 光 
滑 ， 无 任何 材料 填充 缺陷 。 图 5- 
26 所 示 为 用 平 锻 模 生产 上 标尺 寸 
为 2mm x 55mm 非 标 准 铝 合 金 零 
件 的 温度 场 分 布 。 通 过 对 图 5-25 
和 图 5-26 进行 比较 可 以 发 现 ， 除 
了 下 双 杯 外 杯 的 温度 低 于 A356 fh 
合金 的 固 相 线 温度 以 外 (543°C ) , 
其 他 区 域 温度 均 高 于 其 固 相 线 温 
度 。 主 要 差别 是 在 图 5-26 中 上 杯 顶 部 的 温度 也 略 低 于 固 相 线 温度 。 

2. 上 杯 尺 寸 为 Imm x 40mm 触 变 锻 造 非 标准 零件 的 制造 

在 试验 中 ， 也 成 功用 平 锻 模 触 变 锻造 成 形 上 杯 尺寸 为 1mm x 
40mm 的 非 标准 零件 ， 并 且 有 零件 表面 光滑 无 缺陷 ， 所 有 型 腔 均 充 满 ， 
这 表面 A356 铝 合金 在 半 固 态 锻造 时 具有 很 好 的 成 形 性 能 。 

图 5-27 所 示 为 用 平 锻 模 触 变 锻造 成 形 上 杯 尺 寸 为 1mm x 40mm 
非 标 准 零件 的 温度 场 分 布 。 观 察 发 现 ， 在 触 变 锻造 成 形 过 程 中 ， 该 
零件 下 双 杯 温度 始终 高 于 A356 铝 合 金 固 相 线 温度 ， 上 杯 顶 部 有 未 充 
满 现象 ， 这 与 实际 制造 零件 良好 的 充满 状况 有 一 定 差别 ， 主 要 的 原 
因 是 模拟 过 程 中 网 格 最 后 再 自动 划分 时 产生 的 问题 。 

图 5-28 所 示 为 用 平 锻 模 触 变 锻造 成 形 上 杯 尺寸 为 1mm x 40mm 
非 标准 零件 的 成 形 力 及 其 与 模拟 结果 的 比较 。 为 研究 方便 ， 将 该 曲 
线 分 为 三 段 : A, BAC, 在 阶段 4， 试验 和 模拟 成 形 力 的 差距 小 于 
100kN, 而 在 阶段 B 由 模拟 得 到 的 成 形 力 要 高 于 实际 锻造 成 形 力 约 





图 5-24 用 带 有 16° 角 锻 模 触 变 
锻造 成 形 的 非 标 准 上 杯 零 件 
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TEMP 


*5770000000E+03 
*5742000000E+03 
*5714000000E+03 
*5686000000E+03 
*5658000000E+03 
*5630000000E+03 
*5602000000E+03 
*5574000000E+03 
*5546000000E+03 
*5518000000E+03 
*5490000000E+03 
*5462000000E+03 
*5434000000E+03 
*5406000000E+03 
*5378000000E+03 
*5350000000E+03 
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*5770000000E+03 
*5742000000E+03 
*5714000000E+03 
*5686000000E+03 
*5658000000E+03 
*5630000000E+03 
*5602000000E+03 
*5574000000E+03 
*5546000000E+03 
*5518000000E+03 
*5490000000E+03 
*5462000000E+03 
*5434000000E+03 
*5406000000E+03 
*5378000000E+03 
*5350000000E+03 


"E 








图 5-26 ”用 平 锻 模 生产 非 标准 铝 合 金 零件 的 温度 场 分 布 


200kN。 在 模拟 中 曲线 不 存在 压 实 C 阶段 , 但 在 试验 中 存在 压 实 阶 
段 ， 在 此 期 间 下 模 继 续 上 行 Imm 左右 ， 但 其 成 形 力 仍 保持 在 600kN , 
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TEMP 


*5807939459E+03 
*5783134201E+03 
*5758328943E+03 
*5733523685E+03 
*5708718427E+03 
*5683913169E+03 
*5659107911E+03 
*5634302654E+03 
*5609497396E+03 
*5584692138E+03 
*5559886880E+03 
*5535081622E+03 
*5510276364E+03 
*5485471106E+03 


tw, 
| *5460665848E+03 
LA *5435860590E+03 


EN 

















到 5-27 用 平 锯 模 触 变 锻造 成 形 非 标准 铝 合 金 零件 的 温度 场 分 布 














































成 形 力 /kN 





A | 
400 — =, 
模拟 结果 
























| 
0 5 10 I5 x 25 30 
位 置 /mm 
图 5-28 ”用 平 锻 模 触 变 锻造 成 形 非 标准 铝 合 金 零件 
的 成 形 力 及 其 与 模拟 结果 的 比较 
直到 停止 运动 条 件 得 到 满足 。 由 图 5-27 可 知 ， 在 此 阶段 上 杯 部 分 并 
未 填 满 。 在 实际 生产 、 试 验 中 ， 也 存在 压 实 后 上 杯 部 分 未 充满 现象 ， 
这 表明 ， 在 压 实 阶段 完成 后 并 不 能 保证 所 有 的 模 腔 均 能 充满 。 
在 试验 研究 过 程 中 ,通过 更 换 相 应 的 模具 也 成 功 制造 出 了 其 他 
不 同 尺 寸 的 和 零件， 其 制造 过 程 均 可 重复 进行 , 已 可 以 实现 中 等 规模 
的 生产 。 因 此 可 以 认为 ， 本 研究 具有 重大 的 理论 和 实践 意义 。 
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第 6 Re PVR TT We 2 ar E 
半 固 态 多 坯料 挤 压 成 形 


双 层 复合 管 的 加 工 制造 是 近 几 年 发 展 起 来 的 一 种 先进 成 形 技术 ， 
主要 用 于 石油 化 工 、 汽 车 、 建 材 、 航 空 、 航 天 、 暧 通 以 及 电子 电器 
等 领域 。 用 常规 方法 生产 的 双 层 复合 管 ， 其 内 层 管 与 外 层 管 之 间 的 
连接 有 颖 际 ， 在 对 强度 和 连接 有 极 高 要 求 的 航空 、 航 天 领域 , 这些 
缝 际会 对 飞行 右 安 全 构成 致命 威胁 ， 因 为 在 高 温 下 缝隙 中 的 空气 会 
受热 膨胀 使 复合 管 变形 而 损坏 。 此 外 ， 生 产 复合 管 通常 至 少 需 要 两 
个 工 步 : 第 一 步 是 分 别 生产 出 同 质 材料 的 单 层 管 ; 第 二 步 是 采用 包 
履 或 焊接 的 方法 将 第 一 步 生产 出 的 单 层 管 进行 复合 连接 。 很 显然 ， 
该 工艺 生产 周期 长 、 能 耗 高 、 不 能 实现 一 次 成 形 。 针 对 上 述 问题 ， 
作者 提出 了 将 半 固 态 成 形 技 术 与 多 坯料 挤 压 成 形 技 术 相 结 合 的 新 方 
法 来 制备 加 工 铝 镁 合金 双 层 复合 管 ， 使 双 层 复合 管制 备 过 程 与 连接 
过 程 同 时 完成 。 该 技术 是 一 项 高 度 创新 的 原创 性 技术 ,不 但 可 以 实 
现 复合 管 短 流程 、 近 终 形 的 成 形制 造 ， 而 且 可 以 降低 能 源 消耗 ， 提 


高 产品 质量 。 


6.1 双 层 复合 管 的 应 用 及 制备 技术 概述 















































6.1.1 双 层 复合 管 的 应 用 现状 


双 层 复合 管 又 称 双人 金属 管 或 包 禾 管 '"， 它 是 由 两 种 不 同性 能 的 
金属 结合 而 成 的 一 种 复合 材料 ， 它 兼 具 两 种 组 元 金属 的 优良 性 能 ， 
具有 高 强度 、 耐 腐蚀 以 及 优异 的 导电 、 导 热 等 综合 性 能 。 可 以 克服 
两 种 金属 各 自 的 人 缺点， 发挥 两 种 金属 的 优点 ， 使 部 件 具 有 特殊 的 性 
能 以 适应 各 种 恶劣 工 况 ， 可 以 延长 部 件 使 用 寿命， 综合 经 济 效益 较 
好 ， 已 越 来 越 多 地 应 用 于 航空 、 航 天 、 机 械 、 化 工 、 电 力 和 电子 等 
工业 领域 。 复 合 管 的 一 般 设计 原则 是 内 层 基 材 满足 管道 的 设计 应 力 ， 
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外 层 履 材 满 足 耐 腐蚀 或 耐 磨损 等 性 能 。 因 此 与 单一 金属 管 相 比 ， 复 
合 管 充 分 利用 基 管 和 履 管 的 最 佳 性 能 ， 不 仅 具 有 所 要 求 的 高 强度 ， 
而 且 还 具有 优良 的 耐 腐蚀 、 耐 磨损 等 性 能 ， 因 而 双 层 复合 管 具 有 1 
泛 的 应 用 领域 ” 。 

目前 ， 由 于 制备 工艺 技术 复杂 、 产 品 稳定 性 较 差 、 模 具 寿 命 短 
以 及 制造 成 本 较 高 等 因素 ， 双 层 复合 管 复 层 材料 选择 还 较 少 。 但 双 
层 复合 管 复 层 材料 的 优越 性 、 诱 人 的 发 展 前 景 及 巨大 的 应 用 潜力 已 
展现 在 人 们 面前 。 以 生产 过 程 连续 化 、 短 流程 、 低 成 本 制备 高 性 能 
的 复 层 材料 为 目标 的 制备 工艺 研究 越 来 越 多 。 表 6-1 给 出 了 双 层 复 
合 管 的 性 能 比较 。 

A61 双 金 属 复合 管 与 部 分 管道 性 能 比较 
























































项 目 | 承 压 能 耐 蚀 抗 冲 连接 耐 高 温 | 刚性 、 

管材 /MPa 性 能 击 性 性 能 能 力 /% | 硬度 
双 金 属 复合 管 20 高 高 高 -40 ~300| 高 
PP-R 2.5 高 低 高 -20 ~95 中 
PE-X 1 高 低 低 -70-110| 中 
铝 塑 复合 管 6.4 高 低 中 -40 ~85 中 
钢 塑 复 合 管 2.5 高 中 中 -70~110) 中 
普通 塑料 管 1 中 低 低 5-45 MK 























实际 上 ， 双 层 复 合 管 也 是 一 种 功能 材料 ， 作 为 管道 输送 材料 其 
具有 许多 优点 。 根 据 输送 物料 的 性 质 ， 采 用 塑性 变形 复合 方法 ， 在 
管道 内 壁 镶 衬 异种 或 同 种 金属 管 ， 可 以 实现 以 下 目的 : 中 增强 管道 
内 表面 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 ; 包 降 低 摩 掠 因数 ， 减 小 物料 的 输送 阻力 ; 
(3 便于 管道 的 加 工 、 安 装 和 维修 。 因 此 ， 用 双 层 复合 管制 作 的 管道 
可 以 用 于 各 种 条 件 下 的 气力 输送 和 浆 体 输送 ” 。 在 物料 的 管道 输送 
领域 ， 与 普通 流体 输送 管 相 比 ， 双 层 复 合 管材 在 减 小 输送 阻力 、 提 
高 使 用 寿命 方面 具有 明显 的 优势 ， 在 加 工 性 和 敷设 维修 方面 ， 也 优 
于 其 他 耐 磨 管道 申 。 在 其 他 的 应 用 领域 有 车 辆 用 管 (质量 轻 、 耐 腐 
D, WETERE (耐候 性 好 ) 、 建 筑 结构 用 管 ( 轻型 化 、 强 度 较 
高 )、 医 疗 器 械 用 管 ( 比 强度 高 ) 和 体育 健身 器 材 用 管 〈 美 观 、 持 
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久 耐 用 ) 等 “  。 因 此 ， 有 学 者 指出 ”” ， 鉴 于 日 本 、 美 国 、 德 国 及 
俄罗斯 等 国 的 金属 复合 管 技 术 发 展 很 快 ， 我 国 对 金属 复合 管 开 发 研 
究 有 极 广阔 的 前 途 。 


6.1.2. 双 层 复合 管 常用 制备 技术 


通常 情况 下 ， 由 金属 材料 制 成 的 双 层 复合 管 '"" 可 由 复合 离心 
Ws. ERRE. MRU, PER, ER. BERRE 
法 加 工 而 成 ， 各 目的 优 缺 点 见 表 6-2。 
A62 双 层 复合 管 常用 生产 方法 的 比较 













































































































































































方 法 优 点 te 点 
管材 外 硬 内 软 、 复 合 
生产 工艺 简单 、 成 本 低 、| On wad A 
复合 离心 铸造 | 界面 为 治 金 结合 、 缺 陷 少 、| IT D t 
REA, SAI KE 
TEN b 合 小 坯料 生产 
冶金 结合 面 良 好 、 淡 铸 时 的 参数 配合 蒜 
连续 铸造 Coe | 人 Wd en aie 
TEETE) 置 较 稳 定 、 界 面 层 的 厚度 较 XE, 易 产 生 拉 漏 、 拉 断 、 
均匀 裂纹 等 缺陷 
管材 壁 厚 不 均匀 、 易 产 
冶金 结合 面 良好 、 强 度 较 
| emere | POACEAE BER ane regu & 
= D Rez 
HR 生产 成 本 低 、 设 备 较 简单 | ”机 械 结合 的 界面 强度 低 
: 焊 合金 匹配 较 复杂 
焊接 | gem 焊接 方法 多 样 化 ， 成 本 低 a J 











上 述 的 双 层 复合 管制 备 方法 在 工艺 上 较 先 进 ， 但 在 能 耗 、 成 本 、 
设备 投资 、 质 量 稳定 性 等 方面 还 可 以 进一步 改善 。 

传统 的 复合 坯料 挤 压 法 工序 复杂 、 不 灵活 、 结 合 界面 的 位 置 和 
壁 厚 不 能 较 精 确 地 控制 ， 而 且 壁 厚 均 匀 性 差 ， 针 对 以 上 缺点 ， 谢 建 
新 等 “中 提出 了 一 种 新 型 复合 材料 成 形 加 工 技 术 ， 即 多 坯料 挤 压 法 
( Multi-Billet Extrusion, MBE) , 所 谓 多 坯料 挤 压 ， 就 是 根据 需要 在 同 
一 圆柱 体 上 开设 多 个 挤 压 简 ， 在 每 个 挤 压 简 中 装 入 锭 坯 后 同时 进行 
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挤 压 ,使 其 流入 带 有 焊 合 腔 的 特殊 挤 3 4 
压 模 内 进行 焊 合 ， 再 经 模 孔 流出 ， 以 
获得 所 需 形状 和 尺寸 的 制品 。 其 原理 ， 
示意 图 如 图 6-1 所 示 。MBE 法 的 优 
点 : 可 直接 对 坯料 进行 成 形 ， 简 化 工 
艺 ; 可 通过 控制 内 部 模具 形状 成 形 需 
求 尺寸 的 部 件 。MBE 法 可 以 成 形 有 良 
pe 强度 的 高 强度 铝 合金 、 铜 和 铜 
金管 材 与 空心 型 材 。 尤 其 适用 于 生 
产 大 复合 比 (基层 与 复合 层 的 厚度 之 
E) 的 双 层 复合 管 ， 如 内 层 厚度 小 于 图 6-1 多 坯料 挤 压 法 制备 
lmm， 外 层 厚 度 大 于 5mm 的 双 层 复 双 层 复合 管 的 示意 图 

合 管 。 然 而 对 一 些 高 强度 难以 结合 的 ”1 中 模 2 一 A 种 坯料 3E 
异种 材料 如 要 求 很 高 的 冷凝 管 (pa P eao 
金 - 钛 双 金 属 管 ) 、 铝 合金 - 铜 合金 双 层 复合 管 561 ， 采 用 多 坯料 挤 压 法 
成 形 复合 管 的 结合 界面 质量 较 差 。 

针对 节能 降 耗 要 求 的 日 益 提 高 ， 和 由 于 半 固 态 成 形 具 有 产品 质 
量 高 、 性 能 好 、 易 于 近 净 成 形 (Near-net-shape) 、 模 具 寿 命 长 和 生产 
效率 高 等 特点 ， 半 固态 成 形 技 术 已 成 为 材料 科学 领域 的 研究 热点 之 
一 ， 受 到 国内 外 研究 人 员 的 普遍 重视 六 2 。 在 固态 下 ， 采 用 多 坯料 
挤 压 法 难以 得 到 高 质量 的 界面 结合 ， 并 且 挤 压力 较 高 。 根 据 现 有 技 
术 基 础 和 实际 需求 ， 把 半 固 态 成 形 技术 与 多 坯料 挤 压 成 形 技术 相 结 

合 ， 作 者 提出 了 一 种 新 的 生产 双 层 复合 管 的 短 流 程 工艺 一 一 双 层 复 
合 管 半 固态 多 坯料 挤 压 法 '”-*。 

半 固 态 多 坯料 撞 压 法 是 半 固 态 工 艺 与 多 坯料 挤 压 成 形 方式 的 结 
， 这 种 方法 不 仅 实 现 了 短 流程 、 近 净 成 形 ， 又 能 保证 生产 出 的 复 
管 具 有 优良 连接 性 能 ， 同 时 还 克服 了 常用 复合 材料 成 形 方法 制备 
复合 管 时 需 二 次 变形 的 驻 端 ， 以 及 管子 内 外 层 均匀 性 差 的 缺点 。 此 
外 ， 用 半 固 态 多 坯料 挤 压 法 制备 双 层 复合 管 ， 变 形 抗 力 相 对 较 小 ， 
层面 之 间 会 产生 冶金 程度 的 复合 ， 有 利于 提高 复合 强度 。 该 新 工艺 
成 形 过 程 如 下 ， 首先 ， 通 过 控制 加 热 温度 、 搅 拌 时 间 、 搅 拌 温度 、 
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搅拌 速度 和 保温 时 间 等 得 到 理想 的 半 固 态 浆 料 ， 再 用 特制 的 制 坯 模 
制备 出 尺寸 和 组 织 形 貌 满足 要 求 的 半 固 态 环 状 (RS) 坯料 和 棒状 
(CS) 坯料 。 对 棒状 坯料 和 环 状 坯料 进行 半 固 态 加 热 ， 使 得 两 种 坯 
料 同时 达到 它们 最 适宜 半 固 态 挤 压 成 形 温度 ， 从 而 得 到 一 定 固 相 体 
积分 数 的 半 固 态 环 状 坯料 和 棒状 坯料 ， 再 将 加 热 后 的 坯料 放 和 人 挤 压 
模具 中 ， 调 整 挤 压 速度 进行 双 层 复合 管 触 变 挤 压 成 形 。 试 验 中 ， 可 
将 两 种 形状 的 坯料 做 成 不 同 的 尺寸 ， 图 6-2 显示 了 几 种 不 同 直径 环 
JÈ (RS) 和 棒状 (CS) 坯料 的 组 合 。 


























图 6-2 半 固 态 多 坯料 挤 压 成 形 中 棒状 (CS) 和 环 状 (RS) 坯料 的 组 合 

作为 半 固 态 成 形 技术 的 延伸 和 发 展 ， 双 层 复合 管 半 固态 制备 法 
是 一 种 完全 轿 新 的 复合 材料 成 形 的 加 工 方法 。 其 最 重要 的 特点 是 成 
形 过 程 和 连接 过 程 一 次 完成 ， 内 外 层 管 间 达到 冶金 结合 。 如 铜 蚀 双 
层 复 合 管 包括 两 种 形式 的 复合 管 : 铜 包 铝 管 和 铝 包 铜 管 。 其 中 ， 所 
生产 的 铜 包 铝 双 层 管 再 经 过 多 道 次 拉 伸 以 及 拉丝 后 可 形成 多 种 规格 
的 双 层 铜 包 铝 管 导线 ， 直 接 用 于 线 缆 的 生产 ， 这 大 大 节约 了 铜 的 使 
用 量 ; 而 所 生产 的 铝 包 铜 管 可 用 于 各 种 暖气 管道 。 

在 所 有 半 固 态 加 工 研究 的 材料 中 ，A356 HAEN AZ91 镁 合金 
是 工艺 研究 最 为 成 熟 的 两 种 合金 ， 包 括 其 半 固 态 温度 与 固 相 体积 分 
数 的 关系 、 半 固态 坯料 制备 工艺 、 半 固态 二 次 加 热 以 及 触 变 和 流 变 
成 形 等 。 另 一 个 很 重要 的 原因 是 这 两 种 材料 的 半 固 态 温 度 区 间 较 宽 ， 
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容易 进行 半 国 态 加 工 的 工艺 控制 。 因 此 本 童 选用 A356 铝 合 金 和 
AZ91 镁 合金 为 研究 对 象 ， 制 备 铝 镁 合金 双 层 复合 管用 棒状 坯料 和 环 
状 坯料 ， 然 后 对 其 半 固 态 加 热 规律 进行 研究 。 在 触 变 挤 压 成 形 工艺 
分 析 过 程 中 ,借助 有 限 元 模拟 软件 ， 对 半 固 态 多 坯料 挤 压 成 形 复合 
管 进行 模拟 ,除了 得 到 成 形 的 速度 场 、 流 场 和 应 力 -应 变 场 外 ， 还 开 
发 出 适合 制备 双 层 复合 管 的 各 种 挤 压 工艺 和 相关 模具 ， 并 对 成 形 过 
程 中 内 外 层 管 的 相互 扩散 和 连接 机 理 进行 了 深入 研究 。 


6.2 ” 铝 镁 合金 棒状 和 环 状 半 固 态 坯料 的 制备 


6.2.1 A356 铝 合金 半 固 态 坯 料 的 制备 


1. 坯料 制备 工艺 流程 

在 半 固 态 金 属 成 形 过 程 中 ,通常 要 求 用 于 成 形 的 半 固 态 金 属 交 
料 拥有 稳定 的 、 均 匀 细 小 的 、 被 球 化 的 非 枝 晶 组 织 ， 从 而 确保 金属 
浆 料 具有 良好 的 流 变性 和 触 变 性 ， 因 此 半 固 态 浆 料 的 制备 是 半 固 态 
成 形 过 程 中 的 关键 环节 ， 将 会 直接 影响 到 成 形 件 的 质量 。 另 一 方面 ， 
坯料 制备 过 程 涉及 工艺 参数 较 多 ， 要 制备 具有 优良 半 固 态 组 织 的 环 
料 ， 必 须 实现 工艺 流程 和 工艺 参数 的 最 佳 优 化 组 合 。 

要 制备 得 到 A356 铝 合金 半 固 态 棒状 坯料 和 环 状 坯料 ， 可 采用 
( 近 液 相 线 ) 铸造 法 或 挤 压 法 等 技术 '”。 对 半 固 态 棒状 坯料 ， 可 以 
用 近 液 相 线 铸造 法 制备 得 到 ; 半 固 态 环 状 坯料 可 以 采用 和 铸造 法 、 热 
挤 压 成 形 法 和 机 加 工 的 方法 得 到 。 在 实验 室 条 件 下 ,制定 了 近 液 相 
线 铸 造成 形 工艺 和 利用 棒状 坯料 的 热 挤 压 成 形 法 ， 工 艺 路 线 图 分 别 
如 图 6-3 和 图 6-4 所 示 。 

近 液 相 线 铸造 的 过 程 : 采用 机 械 搅拌 的 方法 制备 出 半 固 态 浆 料 ， 
利用 专门 的 制 坯 模 按 照 预 定 尺 寸 制 得 能 够 配合 用 于 挤 压 成 形 双 层 复 
合 管 的 半 固 态 A356 铝 合 金 坯料 。A356 铝 合金 原料 锭 熔炼 后 ， 浆 料 
经 过 机 械 搅拌 (出炉 后 搅拌 时 间 约 20 ~ 30s) ， 然 后 注入 特别 设计 的 
制 坏 模 中 ， 待 半 固 态 浆 料 凝固 后 ， 迅 速水 冷 、 出 模 。 该 方法 工序 简 
单 、 操 作 简 便 、 流 程 短 ， 制 得 的 A356 铝 合 金 半 环 状 坯 料 表 面 光 洁 ， 
横向 和 纵向 尺寸 均一 ， 无 毛刺 等 缺陷 ， 无需 机 加 工 即 可 直接 进行 二 
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图 6-3 半 固 态 棱 状 坯料 和 环 状 坯料 近 液 相 线 铸造 制备 工艺 
棒状 坯料 二 次 加 热 触 变 成 形 环 状 坯料 冷却 
Z 






































LLL 








图 64 ， 半 固态 环 状 坯料 热 挤 压 成 形 工艺 
次 加 热 及 挤 压 成 形 。 

2. 棒状 和 环 状 坯料 尺寸 的 确定 

半 固 态 坯料 尺寸 的 精确 确定 是 试验 前 的 必要 条 件 ， 高 质量 的 复 
合 管 是 在 制备 得 到 精确 尺寸 的 半 固 态 棒状 和 环 状 坯料 基础 上 成 形 得 
到 的 。 试 验 中 综合 考虑 现 有 的 模具 、 油 压 机 、 改 良 的 双 层 管 挤 压 模 
具 等 设计 图 ， 根 据 坯料 挤 压 前 后 体积 不 变 原理 ， 对 A356 HARFE 
态 棒状 坯料 和 环 状 坯料 的 尺寸 进行 计算 优化 。 

试验 中 首先 确定 要 挤 压 制 得 的 双 层 复合 管 的 内 外 壁 厚 ， 本 研究 
双 层 复合 管 的 总 厚 度 为 8 m, BERE GHI SURE STR RUM 
为 50mm。 经 过 计算 优化 ， 如 果 双 层 复合 管 的 内 外 壁 厚 均 为 4mm， 所 
需要 的 半 固 态 环 状 坯料 的 壁 厚 过 小 ， 对 环 状 坯料 制备 、 出 坏 、 夹 持 
转移 、 二 次 加 热 操作 等 造成 很 大 不 便 。 和 若 双 层 复合 管 外 壁 厚 5mm, 
内 壁 厚 3mm， 则 所 需要 的 半 固 态 棒状 坯料 和 环 状 坯料 的 尺寸 较为 理 
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想 ， 由 此 经 过 计算 优化 ， 确 定 4 个 能 够 配合 使 用 的 半 固 态 棒 状 坯料 
和 环 状 坯料 尺寸 组 合 ， 如 图 6-5 所 示 。 


N 
B-1 B-2 B-3 B-4 
CD <> 





图 6-5 不 同 尺 寸 半 固 态 棒 状 和 环 状 坯料 示意 图 及 实物 
试验 所 制备 得 到 的 A356 铝 合金 半 固 态 棒 状 坯料 直径 分 别 为 
18mm, 24mm 和 50mm ( 见 图 66)， 半 固态 环 状 坏 料 外 径 统一 为 
50mm， 壁 厚 分 别 为 5mm、8mm、llmm 和 14mm ( 见 图 6-7) 。 由 图 
可 以 看 出 ,水冷 制备 的 半 固 态 坯 料 外 表面 光滑 ， 无 毛刺 等 缺陷 ， 坯 
料 外 观 呈 亮 银色 。 





图 6-6 A356 铝 合金 棒状 坯料 
3. 试验 熔炼 温度 和 时 间 确 定 
试验 过 程 中 分 别 设 定 不 同 的 温度 进行 熔炼 和 保温 人 处理， 经 过 反 
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图 6-7 A356 铝 合金 环 状 坯料 
复试 验 验证 和 对 照发 现 ，A356 铝 合金 料 锭 在 室温 时 放 入 电阻 炉 中 ， 
然后 开启 电阻 炉 进行 加 热 ， 当 设 定 温度 高 于 740%C (修正 处 理 后 约 
为 719% ) 时 , 原料 从 室温 加 热 到 完全 液化 状态 的 时 间 基 本 恒定 ， 
约 为 80min， 熔 炼 温度 的 继续 升 高 对 缩短 熔 炼 时 间 没 有 效果 。 因 此 确 
定 A356 铝 合金 原料 的 熔炼 温度 为 719% ， 需 要 加 热 和 保温 时 间 约 为 
80min, 

4. 制 坯 模 预 热 

A356 原料 锭 完全 熔化 为 液态 以 后 ， 即 可 将 圭 塌 从 炉 腔 内 取出 ， 
在 金属 液 冷却 的 过 程 中 进行 机 械 搅 拌 ， 从 而 形成 半 固 态 浆 料 ， 然 后 
把 半 固 态 浆 料 倒 入 制 坯 模 中 ， 待 半 固 态 浆 料 冷 却 成 形 即 成 为 需要 的 
半 固 态 坯料 。 

试验 研究 分 析 发 现 : 如果 将 半 固 态 浆 料 直 接 倒 入 室温 状态 下 的 
制 坯 模 中 ， 则 坯料 与 模具 接触 的 部 位 将 在 倾倒 的 瞬间 冷却 ， 表 层 的 
微观 组 织 将 成 为 极 细小 的 近 球 状 等 轴 晶 。 但 是 ,坯料 的 冷却 凝固 由 
外 到 内 需要 一 个 过 程 ， 坯 料 心 部 的 组 织 经 过 较 长 时 间 的 生长 将 与 表 
层 的 组 织 在 颗粒 尺寸 上 存在 很 大 差异 ， 坯 料 的 微观 组 织 颗粒 尺寸 将 
呈现 一 个 明显 的 梯度 状态 。 由 于 表层 金属 的 瞬间 凝固 冷却 ， 容 易 导 
致 铸造 缺陷 的 产生 ， 如 浇注 不 连续 、 缺 失 、 浆 料 洪 出 等 ( 见 图 6-8), 
且 坯 料 表 层 与 模具 产生 较 大 的 结合 力 ， 对 出 模 造 成 困难 。 因 此 ， 要 
对 半 固 态 坯料 (特别 是 小 直径 棒状 坯料 和 环 状 坯料 ) 制 坏 模 进行 预 
热处理 ， 制 坯 模 预 热 至 约 300%C 即 可 有 效 避 免 上 述 铸造 缺陷 的 产生 ， 
且 制 备 得 到 的 半 固 态 坯料 内 外 部 微观 组 织 颗 粒 尺 寸 差 异 小 ， 由 内 而 
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外 的 颗粒 尺寸 变化 不 明显 。 
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5. 机 械 搅拌 强度 和 时 间 设 定 

受 试验 条 件 的 限制 ， 试 验 过 程 中 制备 半 固 态 浆 料 采 用 机 械 搅 拌 
的 方式 。 机 械 搅拌 在 室温 环境 下 进行 ， 操 作 过 程 中 ， 必 须 注 意 衔接 
和 变换 搅拌 频率 ， 待 浆 料 粘度 增 大 到 能 明显 感受 到 搅拌 阻力 而 又 不 
影响 浇注 充 型 时 进行 浇注 成 形 。 时 间 的 把 握 比较 困难 ， 要 经 过 反复 
的 试验 过 程 ， 靠 经 验 控制 浇注 时 机 。 人 研究 中 从 浆 料 出 炉 到 浇注 成 形 
间 的 机 械 搅拌 时 间 约 30s。 

图 6-9 所 示 为 管 式 炉 、 搅 拌 装置 和 熔炼 卉 志 示 意图 。 管 式 炉 炉 
体 采 用 优质 保温 材料 制作 ; 顶端 炉 盖 设计 为 半圆 形 的 两 部 分 ， 方 便 
移动 ; 炉 盖 中 心 部 位 开 合 确定 尺寸 的 孔 ， 用 于 与 搅拌 杆 的 配合 ; M 
拌 装置 由 调 速 电动 机 、 搅 拌 棒 、 搅 拌 尖 和 支撑 架 四 部 分 组 成 ， 调 速 
电动 机 用 来 调整 搅拌 速度 ， 改 变 搅 拌 强度 、 速 率 和 搅拌 方向 ,实现 
浆 料 的 有 效 搅拌 ， 搅 拌 桨 时 用 陶瓷 材料 制作 ， 目 的 是 为 了 防止 浆 料 
污染 ; 熔炼 霸 塌 设计 为 两 层 ， 外 层 为 耐 热 不 锈 钢 圆 简 ， 内 层 为 陶瓷 
圆 简 ， 目 的 同样 是 为 了 防止 浆 料 污染 ; 支撑 架 制 作成 三 足 样 式 ， 用 
来 固定 和 支撑 调 速 电动 机 ， 而 且 可 以 实现 搅拌 装置 的 上 下 移动 ， 并 
且 可 根据 需要 调整 搅拌 装置 的 垂直 高 度 。 

6. 冷却 方式 

液态 金属 浆 料 出 炉 后 ， 进 行 机 械 搅拌 ， 待 得 到 合适 浇注 的 半 辕 
态 浆 料 后 即 可 将 其 倒 人 制 坏 模 中 成 形 各 种 尺寸 和 形状 的 半 固 态 坯料 。 
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半 固 态 浆 料 倒 入 制 坯 模 后 可 
以 静 置 一 段 时 间 (24 10s) , 
然后 将 成 形 后 的 坯料 放 在 一 
边 自然 冷却 至 室温 ， 也 可 以 
采用 将 坯料 放 入 水 中 快速 冷 
却 。 前 者 为 空冷 方式 ， 坏 料 
冷却 过 程 比较 长 ， 坯 料 组 织 
的 固 相 颗粒 有 足够 的 时 间 长 
大 ， 因 此 空冷 方式 制备 的 半 
固态 坯料 微观 组 织 颗 粒 比 较 
粗大 。 后 者 为 水 冷 方式 ， 坯 
料 入 水 的 瞬间 即 冷 却 到 室温 
状态 ， 组 织 中 固 相 颗粒 几乎 
没有 长 大 时 间 ， 因 此 水 冷 方 
式 制备 得 到 的 半 固 态 坯 料 组 
织 颗 粒 较 细小 均匀 。 取 同等 
尺寸 ($30mm 棒状 坯料 ) 
的 空冷 坯料 心 部 组 织 和 水 冷 
坯料 心 部 组 织 对 照 即 可 明显 
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图 6.9 管 式 炉 与 搅拌 装置 、 
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地 看 出 两 者 微观 组 织 颗粒 尺寸 的 差异 。 从 图 6-10 中 可 以 明显 地 看 出 ， 
空冷 坯料 的 固 相 颗粒 尺寸 高 达 80m 以 上 ， 而 水 冷 得 到 的 坯料 微观 





组 织 固 相 尺 寸 仅 30pm 左右 ， 
存在 ， 空 冷 坯料 的 微观 组 织 液 相 的 存在 不 明显 。 














有 水冷 坯料 的 微观 组 织 有 明显 的 液 相 























试验 观察 发 现 ， 水 冷 时 将 制 环 模 一 起 放 入 水 中 ， 无 论 是 棒状 坯 
料 还 是 环 状 坯料 在 入 水 的 瞬间 会 在 表面 产生 很 多 气泡 ， 坯 料 会 在 气 
泡 的 作用 下 自然 的 与 模具 分 离 ， 达 到 出 模 的 效果 。 水 冷 制 得 的 A356 
铝 合金 半 固 态 坯料 仅仅 是 外 表面 颜色 比较 暗 ， 不 如 空冷 得 到 的 坯料 
外 表面 光泽 。 空 冷 与 水 冷 坯料 外 观 对 比如 图 6-11 所 示 。 


7. 水 冷 前 的 静 置 时 间 


半 固 态 浆 料 注入 制 坯 模 后 ， 待 其 冷却 凝固 成 形 即 迅速 放 入 水 中 
冷却 ， 以 保证 半 固 态 坯 料 具 有 细小 的 固 相 组 织 颗粒 。 模 具 和 坯料 入 
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图 6-10 水 冷 与 空冷 组 织 差 
a) 水 冷 b) 空冷 


E 





a) b) 


图 6-11 空冷 与 水 冷 坯料 外 观 对 比 
a) 空冷 b) 水 冷 
水 前 温度 很 高 ， 坯 料 入 水 后 急 冷 收缩 ， 使 得 坯料 与 模具 脱离 ， 坯 料 
冷却 太 快 会 从 中 间断 裂 造成 坯料 的 损坏 〈 见 图 6-12) 。 因 此 ， 坯 料 和 
模具 入 水 冷却 的 时 机 要 严格 控制 。 经 过 反复 的 试验 观察 和 验证 发 现 ， 
半 固 态 浆 料 浇注 以 后 要 静 置 一 段 时 间 ， 静 置 时 间 的 长 短 与 坯料 的 尺 
THR, 坯料 尺寸 越 大 (特别 是 直径 50mm 棒状 坯料 ) ， 则 需要 的 更 
置 时 间 相 应 也 越 长 。 试 验 发 现 ， 对 于 小 直径 棒 坏 和 环 状 坏 料 ， 静 置 
时 间 少 于 8s 时 ,坯料 大 都 会 断裂 ， 当 静 置 时 间 多 于 12s 时 ， 坯 料 不 
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会 发 生 断 裂 ; PAREA 10s 左右 时 有 很 小 的 几率 发 生 坯料 断裂 。 
综合 上 述 原因 和 试验 验证 情况 ， 实 际 操作 中 静 置 大 约 10s 即 进 行 坏 
料 的 水 冷 ， 大 直径 棒 坏 的 静 置 时 间 则 要 15s 以 上 。 





6-12 ”水冷 时 坯料 断裂 

8. 坯料 尺寸 对 半 固 态 微观 组 织 的 影响 

半 固 态 浆 料 在 制 坏 模 中 的 冷却 凝固 顺序 是 由 外 而 内 ， 即 坯料 径 
向 不 同位 置 颗 粒 在 成 形 过 程 中 长 大 时 间 有 差异 ， 坯 料 微观 组 织 固 相 
颗粒 的 大 小 由 内 而 外 呈现 递减 趋势 。 因 此 半 固 态 坯 料 外 部 的 固 相 颗 
粒 尺 十 非常 细小 ， 且 为 均匀 分 布 的 近 球状 等 轴 晶 。 相 反 的 ， 半 固态 
浆 料 浇注 以 后 ， 坯 料 需要 静 置 一 段 时 间 让 心 部 液态 浆 料 凝固 成 形 ， 
因此 坯料 心 部 组 织 固 相 颗粒 具有 足够 的 条 件 和 较 长 时 间 长 大 ， 微 观 
组 织 形 态 不 理想 ， 颗 粒 尺 寸 较 大 ， 且 为 茧 被 状 。 直 径 越 大 的 棒状 坏 
料 和 壁 厚 越 大 的 环 状 坏 料 ， 其 心 部 组 织 与 表面 组 织 颗粒 尺寸 差异 越 
大 ， 由 内 到 外 的 尺寸 梯度 越 大 。 图 6-13 所 示 为 直径 为 50mm 棒状 坯 
料 与 壁 厚 为 Smm 环 状 坏 料 心 部 组 织 对 照 图 。 图 中 直径 为 50mm 棒状 
坯料 心 部 组 织 固 相 颗粒 尺寸 达到 80um， 甚 至 更 大 ， 而 壁 厚 为 5mm 
环 状 坯料 心 部 组 织 颗 粒 尺 寸 为 20 ~ 35pm, 

图 6-14 所 示 为 不 同 尺 寸 (直径 分 别 为 12mm、18mm、24mm、 
30mm) 的 A356 铝 合 金 半 固态 棒状 坯料 心 部 组 织 对 照 图 。 

分 析 图 6-13 和 图 6-14 中 五 种 直径 的 棒状 坯料 微观 组 织 ， 可 以 明 
显 的 得 出 以 下 结论 : 第 一 ， 直 径 为 12mm 的 棒状 坯料 颗粒 平均 尺寸 
为 20pm 左右 ， 直 径 为 30mm 棒状 坯料 的 颗粒 平均 尺寸 为 40km Ze 
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图 6-13 不 同 尺寸 坯料 心 部 组 织 对 照 
a) 直径 50mm 棒状 坯料 b) 壁 厚 5mm 环 状 坯料 
右 ， 而 直径 为 50mm 棒状 坯料 的 颗粒 平均 尺寸 达到 80m 左右 ， 由 此 
可 以 得 出 微观 组 织 颗 粒 尺 十 随 着 半 固 态 坯料 直径 的 增 大 明显 增 大 ; 
第 二 , 在 微观 组 织 分 布 方面 ， 可 以 明显 地 看 出 ， 直 径 为 12mm 和 
18mm 的 棒状 坯料 组 织 颗粒 斥 才 差距 非常 大 ， 细 小 的 颗粒 仅 几 个 微 








米 ， 而 组 织 中 却 存在 许多 尺寸 达到 60 ~ 80um 甚至 更 大 的 颗粒 ， 直 
径 为 24mm、30mm Fil 50mm 的 棒状 坯料 微观 组 织 颗粒 大 小 则 显得 比 
较 均 匀 ， 微 观 组 织 颗 粒 没 有 较 大 差异 ; 第 三 ， 在 微观 组 织 颗粒 形态 
方面 ， 直 径 为 12mm 和 18mm 的 棒状 坯料 微观 组 织 为 细小 近 球状 等 轴 
唱 、 较 大 蔷薇 状 颗粒 及 破碎 不 完全 的 巨大 枝 唱 并 存 ， 因 此 其 微观 组 
织 颗 粒 圆 整 度 较 低 ; 直径 为 24mm, 30mm J£ 50mm 的 棒状 坯料 微观 
组 织 则 以 近 球 状 等 轴 晶 为 主 ， 另 外 还 存在 少量 尺寸 稍 大 的 鞋 蕉 状 颗 
粒 ; 第 四 ， 在 坯料 固 相 体积 分 数 方面 ， 分 析 微 观 组 织 固 相 体积 分 数 
可 知 ， 小 直径 棒状 坯料 由 于 冷却 速度 快 的 原因 ， 坯 料 中 有 较 大 的 部 
分 从 液态 直接 冷却 成 形 ， 而 大 直径 棒状 坯料 较 小 直径 棒状 坯料 有 和 较 
长 的 形 核 及 颗粒 长 大 时 间 ， 直 径 为 50mm 的 棒状 坯料 微观 组 织 中 更 
只 是 在 固 相 颗粒 晶 界 处 存在 少量 液 相 。 因 此 ， 半 固态 坯料 的 固 相 体 
积分 数 随 着 棒状 坯料 尺寸 的 增 大 而 增 大 。 

图 6-15 所 示 为 不 同 壁 厚 半 固 态 环 状 坯料 微观 组 织 图 。 分 析 图 6- 
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图 6-14 不 同 直径 棒状 坯料 心 部 组 织 

a) 直径 12mm 棒状 坯料 b) 直径 18mm 棒状 坯料 

c) 直径 24mm 棒状 坯料 d) 直径 30mm 棒状 坯料 
13 和 图 6-15 中 环 状 坯料 微观 组 织 可 以 得 出 与 棒状 坯料 类 似 的 结论 ， 
但 是 又 有 不 同 点 : 第 一 ， 环 状 坏 料 的 微观 组 织 颗 粒 尺 寸 同样 是 随 着 
坯料 壁 厚 的 增 大 而 增 大 ; 第 二 ， 在 微观 组 织 分 布 方面 ， 半 固态 环 状 
坯料 微观 组 织 则 显得 比较 均匀 ， 没 有 明显 的 较 大 尺寸 差异 ; 第 三 ， 
在 微观 组 织 颗粒 形态 方面 ， 半 固态 环 状 坯料 微观 组 织 固 相 颗 粒 形 态 
均 以 蔷 蕉 状 为 主 ， 极 少 近 球状 等 轴 唱 ， 因 此 ， 半 固态 环 状 坏 料 微观 
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Fd 6-15 不 同 壁 厚 环 状 坯料 微观 组 织 
a) FEE 8mm 环 状 坯料 b) 壁 厚 11mm 环 状 坯料 
c) 壁 厚 14mm 环 状 坯料 

组 织 颗粒 圆 整 度 低 ; 第 四 ， 在 坯料 固 相 体积 分 数 方面 ， 由 于 半 固 态 
环 状 坯料 壁 厚 均 比较 小 ,冷却 时 间 上 差异 较 小 ,分 析 环 状 坯料 微观 
组 织 可 知 ， 随 着 环 状 坯料 壁 厚 的 增 大 ,坯料 冷却 时 间 稍 长 ， 微 观 组 
织 颗 粒 形 核 及 长 大 时 间 稍 长 ， 固 相 体 积分 数 方 面 只 有 微小 增 大 ， 差 
异 较 小 。 

9. 半 固 态 坯料 质量 评价 方法 

对 制备 得 到 的 各 种 尺寸 半 固 态 坏 料 根据 需要 进行 取样 ， 然 后 经 
过 磨 制 、 抛 光 、 侵 蚀 〈 半 固态 A356 铝 合金 试 样 采用 质量 分 数 为 4% 
的 硝酸 酒精 溶液 进行 侵蚀 处 理 ) 、 金 相 组 织 分 析 等 。 

半 固 态 金属 浆 料 的 质量 指标 主要 包括 : 固 相 体积 分 数 、 初 生 a 
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相形 貌 、 晶 粒 平 均 尺 寸 、 晶 粒 大 小 均匀 性 和 晶 粒 分 布 均匀 性 。 一 般 

来 说 ,初生 a 相 越 圆 整 、 唱 粒 越 细 小 ， 唱 粒 大 小 、 分 布 越 均匀 ， 则 

半 固 态 金 属 浆 料 的 质量 越 好 。 定 量 金 相 技术 中 有 多 种 方法 测量 多 相 

合金 中 各 相 的 相对 量 和 唱 粒 的 大 小 。 可 以 采用 半 固 态 金 相 组 织 分 析 

软件 来 评价 半 固 态 浆 料 的 固 相 体积 分 数 、 初 生 a HET ARURI i LAE 15] 

尺寸 等 三 项 指标 ， 图 6-16 所 示 为 金 相 组 织 分 析 系 统 组 成 框图 '*]。 
数据 采集 软件 分 析 结果 输出 


- m 
[| www ho; 测量 圆 整 度 ， 
统计 固 相 体积 分 数 
测量 晶 粒 尺寸 


图 6-16 金 相 组 织 分 析 系 统 组 成 框 区 
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6.2.2 AZ91 镁 合金 半 固 态 坯料 的 制备 


1. AZ91 镁 合金 的 熔炼 

分 别 设 定 不 同 的 温度 进行 熔炼 和 保温 人 处理， 经 过 反复 试验 验证 
和 对 照 分 析 发 现 ， 将 AZ91 镁 合金 铸 锭 放 入 电阻 炉 中 进行 加 热 ， 当 设 
定 温度 高 于 720% (修正 处 理 后 约 为 698% ) FY, 原料 从 室温 加 热 到 
完全 液化 状态 的 时 间 基 本 恒定 ， 约 为 73min， 熔 炼 温度 的 继续 升 高 对 
缩短 熔炼 时 间 没 有 效果 。 因 此 确定 AZ91 镁 合金 原料 的 熔炼 温度 为 
698% ， 需 要 的 加 热 和 保温 时 间 约 为 75min。 

AZ91 镁 合金 活性 大 ， 原 料 锭 加 热 到 一 定 温度 时 ， 即 氧化 燃烧 ， 
因此 原料 熔炼 时 要 保证 炉 腔 的 密闭 和 使 用 履 盖 剂 、 阻 燃 剂 等 。 试 验 
时 ， 由 于 经 常 开 关 炉 门 观 察 熔炼 状态 、 除 渣 等， 镁 合金 原料 的 氧化 
严重 ,尤其 是 每 次 浇注 用 的 浆 料 量 少 ， 大 部 分 浆 料 要 重复 保温 过 程 ， 
因此 原料 损失 率 较 大 。 因 此 ， 每 次 熔炼 的 AZ91 镁 合金 原料 要 适量 ， 
以 浇注 四 个 试 样 的 体积 最 为 合适 。 

关 合 金 熔 体 表面 需要 采取 防护 措施 ， 本 研究 采用 阻 燃 剂 进行 熔 
炼 和 精炼 阶段 的 保护 。 同 时 要 在 熔炼 镁 合金 时 加 入 唱 粒 细 化 剂 ， 以 
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达到 细 化 组 织 颗 粒 ， 获 得 细小 均匀 半 固 态 组 织 的 目的 。 阻 燃 剂 “ 匀 
精炼 除 渣 剂 ZS - MJ1” 的 成 分 如 表 6-3 所 示 ， 唱 粒 细 化 剂 采 用 化 学 纯 
WAGE (C,Cl,)， 纯 度 大 于 99.0% ， 状 态 为 结晶 颗粒 状 。 镁 合金 
原料 放 入 熔炼 圭 吉 时 即 在 镁 块 表面 覆盖 一 层 阻 作 剂 ， 镁 合金 原料 熔 
炼 期 间 尽 量 不 要 开关 炉 门 察看 熔炼 进程 ， 以 尽量 避免 镁 合金 原料 在 
空气 中 的 氧化 。 加 热 和 保温 约 80min 后 ， 镁 合金 已 经 呈 完 全 液化 状 
态 ， 阻 燃 剂 在 镁 合金 熔 液 表层 板结 成 块 ， 先 利用 机 械 搅拌 将 其 破碎 ， 
采用 专用 陶瓷 勺 把 阻 燃 剂 和 氧化 渣 等 分 离 出 来 ， 然 后 在 镁 合金 奖 料 
中 加 入 晶 粒 细 化 剂 〈 加 入 量 仅 约 几 克 ) 充分 搅拌 后 再 将 霸 塌 放 和 人 电 
阻 炉 中 继续 保温 一 段 时 间 。 随 后 再 经 历 机 械 搅拌 、 撤 渣 等 过 程 ， 待 
AZ91 镁 合金 浆 料 冷却 到 合适 的 半 固 态 状 态 即 可 浇注 成 形 。 
表 6-3” 阻 燃 剂 成 分 (质量 分 数 ,% ) 


MgCl, BaCl, CaF, KCl NaCl 





30 30 18 10 12 

镁 合金 浆 料 在 空气 中 的 氧化 进程 非常 迅速 ， 淡 注 前 必须 首先 把 
氧化 漆 清 除 干净 ， 因 此 进行 机 械 搅拌 的 时 间 就 相对 地 缩短 。 浇 注 之 
后 的 操作 与 制作 A356 铝 合 金 坯 料 
的 流程 基本 相同 ， 但 是 镁 合金 浆 
料 不 能 多 次 重复 保温 和 浇注 ， 通 
常 镁 合金 第 二 次 重复 保温 之 后 已 
氧化 非常 严重 ， 且 浇注 后 的 坯料 
表面 极 易 氧化 变 黑 (黑色 物质 主 
要 成 分 是 碳化 物 ) o 

所 制备 的 AZ91 镁 合金 半 固 态 
坯料 如 图 6-17 所 示 。 编 号 为 1 的 
坯料 是 第 一 次 搅拌 、 撤 渣 后 浇注 
得 到 的 ， 外 观光 泽 没 有 明显 黑色 
氧化 物产 生 ; 编号 为 2 的 坯料 是 经 过 一 次 重复 保温 、 搅 拌 、 撤 漆 后 
浇注 制 得 的 ， 表面 已 经 有 明显 的 黑色 和 氧化 物产 生 ， 光 泽 度 较 差 ， 编 
号 为 3 的 坯料 是 经 过 两 次 重复 保温 、 搅 拌 、 撤 渣 后 浇注 制 得 的 ， 表 





6-17 AZ91 镁 合金 半 固 
态 坯 料 表面 氧化 程度 
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面 氧 化 非常 严重 ， pe As eA a 

研究 发 现 ， 在 制备 5 
大 直径 镁 合金 半 固 态 棱 
坯 时 ， 浆 料 经 过 2 ~3 次 
3E (Rd. Dif. iA 
后 已 经 不 适合 用 来 浇注 
半 固 态 坯 料 ， 如 图 6-18 
所 示 ， 从 外 观 即 可 明显 
地 看 出 坯料 具有 严重 的 
铸造 缺陷 ， 组 织 分 析 也 
WEB] RB} A, EAR a 
等 严重 。 

通过 试验 过 程 的 观 图 6-18 ”大 直径 AZ91 镁 合金 棒 
定 ， 对 小 尺寸 镁 合金 半 b) SY. HUE. WOREN 
固态 坯料 的 制备 ， 半 恩 
态 浆 料 可 以 重复 浇注 两 次 ， 对 坯料 微观 组 织 没 有 明显 影响 。 但 是 
于 大 尺寸 坯料 的 制备 ， 如 果 操 作 不 当 ， 通常 半 固 态 浆 料 只 
次 即 要 上 废弃。 因此 试验 前 要 根据 所 要 制备 的 半 固 态 坯 料 尺 寸 控制 镁 
合金 原料 的 加 入 量 ， 尽 量 减少 浪费 。 

2. AZ91 镁 合金 棒状 和 环 状 坯料 尺寸 的 确定 

AZ91 镁 合金 半 固 态 棒状 坯料 和 环 状 坯料 尺寸 的 确定 与 A356 fH 
合金 坯料 尺寸 的 确定 过 程 类 似 。 试 验 中 首先 确定 要 挤 压 制 得 的 双 层 
金属 管 的 内 外 壁 厚 ， 双 层 复合 管 的 总 厚度 为 8mm， 所 要 制备 得 到 的 
半 固 态 环 状 坯料 外 径 为 50mm。 经 过 计算 优化 ， 双 层 复合 管 外 壁 厚 
5mm， 内 壁 厚 3mm， 这 是 较为 理想 的 半 固 态 棒 状 坯 料 和 环 状 坯料 的 
RY. 

本 研究 所 制备 的 AZ91 镁 合金 半 固 态 棒状 坯料 直径 为 30mm 和 
12mm ( 见 图 6-19) ， 半 固态 环 状 坯料 外 径 统一 为 SO0mm (IE 6- 
20) 。 由 图 可 以 看 出 ， 水 冷 制备 的 半 固 态 坯料 外 表面 光滑 ， 无 毛刺 等 
缺陷 ， 环 料 外 观 呈 银灰 色 。 








b) 
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3. AZ91 镁 合金 半 固 态 
坯料 制备 工艺 流程 '*1 

AZ91 镁 合金 与 A356 $5 
合金 半 固 态 坯 料 制备 工艺 流 
程 基本 一 致 。 其 中 AZ91 位 
合金 半 固 态 棒状 坯料 可 以 用 
近 液 相 线 铸 造 法 制备 得 到 ; 
AZ91 镁 合金 半 固 态 环 状 坯 
料 可 以 采用 铸造 法 、 热 挤 压 
成 形 法 和 机 加 工 的 方法 得 
到 。 在 实验 室 条 件 下 ， 制 定 了 近 液 相 线 铸 造成 形 工艺 和 利用 棒状 坯料 
的 热 挤 压 成 形 法 ， 工 艺 路 线 图 分 别 如 图 6-3 和 图 6-4 所 示 。 








图 6-19 AZ91 镁 合金 棒状 坯料 





图 6-20 AZ91 镁 合金 环 状 坯料 

4. AZ91 镁 合金 半 固 态 坯料 微观 组 织 

AZ91 镁 合金 半 固 态 坯 料 微观 组 织 受到 各 种 工艺 参数 的 影响 和 制 
约 ， 且 影响 规律 与 A356 铝 合 金 半 固态 坯料 制备 的 规律 类 似 或 者 相 
同 ， 即 AZ91 镁 合金 半 固 态 坯 料 的 微观 组 织 形 态 和 颗粒 尺寸 如 A356 
铅 合 金 半 固 态 坯料 同样 受到 熔炼 温度 、 保 温 时 间 、 制 坯 模 预 热 、 机 
械 搅拌 强度 和 时 间 、 冷 却 方式 及 坯料 尺寸 等 多 方面 的 影响 ， 熔 炼 温 
度 修正 后 为 698% ， 加 热 及 保温 75min 左右 即 可 进行 机 械 搅拌 、 清 
漆 、 浇 注 、 水 冷 等 操作 。 半 固态 坯料 的 微观 组 织 因 部 位 不 同 而 存在 
差异 ， 即 微观 组 织 颗粒 尺寸 由 心 部 向 外 缘 呈 现 递 减 趋势 。 镁 合金 活 
性 大 ， 高 温 下 很 容易 与 空气 发 生 剧 烈 反 应 ， 甚 至 爆炸 ， 因 此 浆 料 的 
静 置 时 间 要 相应 的 长 一 些 ， 半 固态 浆 料 浇注 后 要 静 置 8 ~ 15s 待 其 完 
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全 凝固 成 形 方 可 进行 水 冷 ， 以 防止 水 冷 过 程 中 的 坯料 出 现 断 裂 等 现 
象 。 大 尺寸 坯料 的 心 部 组 织 颗粒 尺寸 大 于 小 坯料 的 心 部 组 织 颗粒 尺 
寸 。 

图 6-21 所 示 为 AZ91 镁 合金 熔炼 过 程 中 只 采用 阻 燃 剂 进行 保护 ， 
而 未 加 入 唱 粒 细 化 剂 制 备 得 到 的 AZ91 镁 合金 半 固 态 坯 料 微观 组 织 形 
和 貌 。 由 于 试验 条 件 的 限制 ， 搅 拌 时 间 和 强度 的 不 足 ， 制 备 得 到 的 镁 
a FLAN Fae EZE BS BRAK ol AE BRAR AY 2 7] N35] 3E 

组 织 ， 而 是 存在 没有 经 过 搅拌 破碎 和 破碎 不 完全 的 枝 唱 碎片 ， 
HABI ORADE BODIES; 微观 组 织 颗粒 尺寸 较 大 ， 
颗粒 平均 尺寸 达 70 ~80pm; 微观 组 织 中 的 液 相 成 分 较 少 ， 固 相 体 积 
分 数 较 大 ， 达 到 68% MUE. KE, K 6-21 所 示 的 镁 合金 半 固 态 组 织 
不 理想 ， 需 在 镁 合金 原料 熔炼 过 程 中 加 入 晶 粒 细 化 剂 ， 以 得 到 具有 
比较 理想 微观 组 织 的 AZ91 镁 合金 半 固 态 坯 料 。 
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图 6-21 未 加 晶 粒 细 化 剂 的 AZ91 镁 合金 半 固 态 坏 料 微观 组 织 


图 6-22 所 示 为 镁 合金 熔炼 过 程 中 添加 晶 粒 细 化 剂 后 制备 得 到 的 
半 固 态 坯料 微观 组 织 ， 与 图 6-21 所 示人 金 相 组 织 有 很 大 差异 。 虽然 同 
样 在 机 械 搅拌 条 件 下 进行 枝 晶 破碎 ， 但 是 添加 晶 粒 细 化 剂 后 的 坯料 
微观 组 织 中 没有 巨大 的 枝 唱 状 颗粒 存在 ， 组 织 颗粒 形态 以 苹 苓 状 为 
主 ， 组 织 中 存在 很 多 近 球状 的 细小 等 轴 晶 ， 而 且 微观 组 织 颗 粒 尺 十 
比较 细小 ,平均 尺寸 在 40um 左右 ; 从 图 6-22 所 示 的 微观 组 织 中 可 
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以 很 直观 地 看 出 ， 微 观 组 织 中 国 相 体积 分 数 约 为 50% 。 因 此 ， 唱 粒 
细 化 剂 起 到 了 很 好 的 效果 ， 在 唱 粒 细 化 剂 的 有 效 作用 下 ， 制 备 得 到 
WES 金 半 固态 坯料 具备 比较 理想 的 微观 组 织 。 

Ex e a Vd ee Sc å ’ a- py 





á PC 
图 6-22 ”加 晶 粒 细 化 剂 后 的 AZ91 镁 合金 半 固 态 坯料 微观 组 织 

试验 研究 分 析 发 现 : AZ91 镁 合金 棒状 坯料 横 截 面 上 微观 组 织 分 
48135], Br AL NEC; AZ91 镁 合金 半 固 态 坯 料 比 同 尺寸 铝 
合金 半 固 态 坏 料 的 微观 组 织 颗 粒 尺 寸 稍 大 ,为 30 ~50pm， 固 相 体 积 
分 数 为 55% ~ 60% 左右 ; 机 械 搅拌 强度 越 大 、 时 间 越 长 、 速 率 越 高 ， 
得 到 的 坯料 微观 组 织 越 细小 均匀 ; 由 于 冷却 速度 略 慢 ， 颗粒 长 大 时 
间 稍 长 ， 故 大 直径 棒状 坯料 和 壁 厚 大 的 环 状 坯料 微观 组 织 颗粒 尺寸 
比 直 答 小 的 棒状 坯料 和 壁 厚 小 的 环 状 坯料 大 ， 差 异 明显 。 由 于 坯料 
冷却 顺序 是 由 外 到 内 ， 环 料 微观 组 织 颗粒 尺寸 大 小 从 心 部 到 边缘 呈 
现 递 减 趋 势 ， 日 组 织 形态 由 蔷 和 被 状 向 球状 等 轴 晶 转变 ,特别 是 坯料 
外 表面 瞬间 冷却 至 室温 ， 微 观 组 织 为 极 细小 均匀 的 球状 等 铀 晶 。 

5. 半 固 态 坯料 质量 评价 方法 

对 制备 得 到 的 各 种 尺寸 AZ91 镁 合金 半 固 态 坯 料 根 据 需 要 进行 取 
样 ， 然 后 经 过 磨 制 、 抛 光 、 侵 蚀 〈 半 固态 AZ91 镁 合金 试 样 采 用 质量 
分 数 为 0. 5% 的 氧 氟 酸 水 洲 液 进行 侵蚀 处 理 ) 、 金 相 组 织 分析 等 。 

与 A356 铝 合 金 相 似 ， 可 以 采用 半 固 态 金 相 组 织 分 析 软 件 来 评价 
AZ91 镁 合金 半 固 态 浆 料 的 固 相 体积 分 数 、 初 生 o 相形 貌 和 品 粒 平均 
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尺寸 等 三 项 指标 。 该 软件 的 工作 原理 见 图 6-16。 
6.3 棒状 和 环 状 坯料 半 固 态 的 二 次 加 热 与 微观 组 


zn [25] 


二 次 加 热 是 将 半 固 态 金 属 坯料 加 热 至 固 液 两 相 区 ,使 其 组 织 音 
分 重 熔 以 恢复 到 固 液 混合 状态 ， 获 得 不 同 成 形 工艺 所 需要 的 晶 粒 尺 
寸 和 形 貌 ， 并 确保 一 定 的 固 液 相 比 例 ， 以 保证 其 具有 良好 的 触 变 性 
能 ， 为 触 变 成 形 创造 有 利 条 件 。 因 而 在 合金 的 半 固 态 触 变 成 形 工艺 
中 ， 二 次 加 热 起 着 承上启下 的 作用 。 在 加 热 过 程 中 ， 坯 料 的 组 织 将 
会 发 生变 化 ， 这 将 直接 影响 到 成 形 过 程 中 金属 的 流动 性 和 成 形 件 的 
力学 性 能 。 因 此 对 近 液 相 线 半 连 续 铸造 法 制备 的 半 固 态 坯 料 进行 二 
次 加 热 ， 通 过 严格 控制 二 次 加 热 工艺 ， 研 究 二 次 加 热 过 程 中 坯料 组 
织 的 演变 规律 ， 为 获得 适合 于 半 固 态 触 变 成 形 的 组 织 提供 理论 依据 
是 十 分 必要 的 。 

半 固 态 坯 料 经 过 二 次 加 热处理 达到 最 佳 触 变 状态 方 可 用 于 后 续 
的 挤 压 成 形 ， 因 此 最 佳 半 固态 状态 的 确定 及 该 状态 下 的 坯料 微观 组 
织 观 察 和 分 析 是 研究 重点 。 在 坯料 的 二 次 加 热 过 程 中 ， 半 固态 坯料 
的 微观 组 织 形 态 会 发 生 较 大 变化 ， 微 观 组 织 颗 粒 尺 寸 、 颗 粒 形 态 、 
固 相 体积 分 数 和 组 织 分 布 等 都 会 产生 巨大 变化 ， 因 此 ， 二 次 加 热 过 
程 中 的 微观 组 织 变 化 受 工艺 参数 (主要 是 加 热 温度 和 保温 时 间 ) 的 
影响 规律 同样 是 研究 重点 。 

本 节 对 采用 近 液 相 线 铸造 获得 的 A356 铝 合金 和 AZ91 镁 合金 的 
半 固 态 坯料 进行 了 二 次 加 热 研究 ， 通 过 反复 试验 研究 加 热 温 度 和 保 
温 时 间 ， 考 察 坯料 在 二 次 加 热 过 程 中 微观 组 织 的 演变 ， 探讨 组 织 的 
演变 机 理 ， 为 铝 镁 合金 双 层 复合 管 的 半 固 态 触 变 挤 压 成 形制 定 合理 
的 二 次 加 热 工艺 方案 ， 同 时 提供 相应 的 理论 支持 和 参考 。 


6.3.1 A356 铝 合 金 坯料 的 二 次 加 热 


对 制备 得 到 的 不 同 太 才 半 固态 棒状 坯料 和 环 状 坯料 分 别 进行 二 
次 保温 处 理 ， 目 的 一 是 通过 二 次 加 热 的 手段 使 制备 得 到 的 半 固 态 坏 
料 不 理想 的 蔓 蕉 状 微 观 组 织 颗 粒 经 过 重 熔 作用 变 得 圆 整 ， 目 的 二 是 
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通过 反复 试验 研究 和 分 析 ， 优 化 二 次 加 热 工艺 参数 ， 获 得 具有 最 佳 
触 变 状态 的 半 固 态 坯料 ， 用 来 进行 后 续 的 双 层 复合 管 挤 压 成 形 。 

本 节 利 用 箱 式 电阻 炉 对 制备 得 到 的 A356 铝 合 金 半 固态 棒状 和 环 
状 坯料 进行 二 次 加 热处理 ， 研 究 分 析 各 种 坯料 尺寸 、 加 热 温 度 、 保 
温 时 间 等 参数 对 半 固 态 坯 料 微 观 组 织 的 影响 规律 ， 确 定 及 优化 半 固 
态 坯 料 最 佳 触 变 状态 时 的 工艺 参数 ,分 析 最 佳 触 变 状态 时 的 坯料 微 
观 组 织 。 

1. 二 次 加 热 温度 的 确定 及 修正 

采用 箱 式 电阻 炉 对 半 固 态 坯 料 进行 二 次 加 热 ， 箱 式 电阻 炉 具有 
炉 腔 内 各 部 位 温度 有 一 定 差异 和 温度 惯性 大 两 个 星 端 ， 这 会 对 坯料 
的 二 次 加 热 造 成 不 利 影响 。 针 对 炉 腔 内 各 部 位 温度 有 差异 的 弊端 ， 
由 于 制备 得 到 的 半 固 态 坯料 为 棒状 和 环 状 且 尺 寸 较 小 ， 所 以 采用 半 
固态 坯料 二 次 加 热 时 的 放置 位 置 固定 的 办 法 可 以 有 效 地 避免 炉 腔 前 
后 温度 差异 的 影响 。 针 对 温度 惯性 大 的 炼 端 ， 进 行 温度 修正 ， 数 据 
如 表 6-4 和 图 6-23 所 示 。 修 正 后 数据 比 显示 数据 低 25% 。 可 以 看 出 ， 
加 热 温度 越 低 则 修正 后 的 温度 与 显示 数据 差距 越 大 ， 随 着 时 间 延 长 ， 
温度 震荡 区 间 逐 渐变 大 、 温 差 变 小 ， 直 至 最 后 温度 趋 于 一 致 。 


































































































表 6-4 630%C 温 度 修正 处 理 (单位 :%C ) 
最 高 617 622 626 628 631 632 635 一 
最 低 589 586 585 583 582 581 579 一 
平均 603 604 605. 5 605. 5 606.5 606.5 607 605 
640 
2 eee 
O00 一 人 一 系列 1 
R so E | |e 2 
560 
ss E E. E, 
测 温 顺序 


Fl 6-23 630°C 修正 温度 区 间 随 时 间 变 化 曲线 
(系列 1 为 最 高 温 ， 系 列 2 为 最 低温 ) 
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结合 A356 铝 合金 的 半 固 态 温度 区 间 ， 预 期 二 次 加 热 保 温 时 间 
等 ， 经 过 反复 试验 分 析 和 验证 ， 确 定 A356 铝 合 金 的 二 次 加 热 温 度 范 
围 修正 后 为 600 ~610% ， 各 种 尺寸 的 棒状 坯料 和 环 状 坯料 加 热 到 最 
佳 触 变 状态 需要 15 ~ 40min 不 等 。 

2. 加 热 温 度 对 微观 组 织 形 态 的 影响 

加 热 温 度 是 二 次 加 热 过 程 中 一 个 重要 的 工艺 参数 ， 二 次 加 热 温 
度 的 高 低 对 半 固 态 坯 料 微 观 组 织 的 变化 起 着 决定 性 作用 。 二 次 加 热 
温度 过 低 会 使 得 加 热 时 间 延 长 、 半 固态 坯料 微观 组 织 颗 粒 长 时 间 在 
高 温 环 境 下 长 大 ， 不 利于 细小 、 近 球状 半 固 态 微观 组 织 的 形成 ， 而 
温度 过 高 虽然 缩短 了 二 次 加 热 时 间 , 但 是 同样 会 使 半 固 态 微观 组 织 
颗粒 过 大 ， 且 不 利于 最 佳 触 变 状 态 微观 组 织 的 观察 和 控制 。 

前 面 已 经 通过 反复 试验 和 分 析 确 定 A356 铝 合 金 半 固态 坯料 的 二 
次 加 热 温度 适合 范围 为 600 ~ 610°C 。 试 验 过 程 中 分 别 研 究 分 析 了 二 
次 加 热 温 度 为 600% 、605% 及 610C 下 各 种 尺寸 半 固 态 棒 状 坯料 和 
环 状 坯料 达到 最 佳 触 变 状 态 时 的 微观 组 织 。 下 面 以 直径 为 18mm 棒 
状 坯料 〈 见 图 6-24) 、 壁 厚 为 5mm 环 状 坯料 (ILEI 6-25) 、 壁 厚 为 
8mm 环 状 坯料 〈 见 图 6-26)、 壁 厚 为 11mm 环 状 坯料 (ILEI 6-27) 
和 壁 厚 为 14mm 环 状 坯料 (ILEI 6-28.) 为 例 对 二 次 加 热处理 后 的 坯 
料 微观 组 织 进行 对 照 分 析 。 

由 上 面 五 种 不 同 尺 寸 的 棒状 坯料 和 环 状 坯料 分 别 在 不 同 温度 下 
保温 处 理 到 触 变 状态 时 的 微观 组 织 对 照 图 ， 很 明显 的 可 以 看 出 : 当 
二 次 加 热处理 温度 为 600°C 时 ，A356 铝 合金 半 固 态 坯料 微观 组 织 相 
比较 于 未 二 次 加 热 的 半 固 态 组 织 颗 粒 虽 均 有 一 定 程度 长 大 , 但 是 二 
次 加 热 后 的 坯料 微观 组 织 颗 粒 经 过 重 炊 作用 ， 组 织 颗 粒 圆 整 度 明显 
提高 ， 球 化 效果 明显 ， 组 织 颗 粒 以 近 球 状 等 轴 唱 为 主 ， 且 微观 组 织 
固 相 体积 分 数 有 和 较 明显 降低 ， 因 此 ， 二 次 加 热处理 后 的 微观 组 织 变 
得 比较 理想 ， 为 较 细 小 、 均 匀 的 理想 半 固 态 组 织 ， 当 二 次 加 热 温度 
为 610% 时 ， 触 变 状态 的 半 固 态 坯料 微观 组 织 颗 粒 较 粗大 ， 组 织 分 布 
WAYS, B.E SAH th, WERTHER, BEA IF 
象 严 重 ， 球 化 效果 很 低 。 

经 过 对 照 分 析 可 知 ，A356 铝 合 金 二 次 加 热 温度 以 600°C 为 宜 ， 
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图 6.24 ”直径 为 18mm 棒状 坏 料 不 同 温度 下 触 变 状态 微观 组 织 
a) T=600°C b) 7 了 =605% c) T=610T 

微观 组 织 变化 较 缓慢 ， 可 以 得 到 比较 理想 的 触 变 半 固 态 微观 组 织 ， 
其 中 以 18mm 直径 的 棒状 坯料 和 8mm 壁 厚 的 环 状 坯料 的 微观 组 织 最 
为 理想 ， 且 这 两 种 尺寸 的 半 固 态 坏 料 正 好 是 可 以 配合 用 于 后 续 挤 压 ， 
因此 以 这 两 种 尺寸 的 坯料 为 研究 重点 。 二 次 加 热 温 度 较 高 的 情况 下 ， 
虽然 可 以 明显 的 缩短 加 热 时 间 、 提 高 加 热效率 ， 但 是 处 理 得 到 的 半 
固态 坯料 微观 组 织 颗粒 粗大 、 粘 连 ， 加 热 初期 微观 组 织 即 迅 速 发 生 
球 化 ， 后 期 晶 粒 球 化 效果 开始 恶化 ， 发 生 严 重 的 合并 、 粘 连 、 长 大 ， 
随 着 保温 时 间 的 延长 ， 品 粒 内 包 右 的 液 相 增多 ， 同 时 晶 粒 的 熔 解 程 
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FEI 6-25 BEEJ 5mm 环 状 坏 料 不 同 温度 下 触 变 状态 微观 组 织 
a) 了 =600% b) T=605CT c) T=610T 
度 加 大 ， 颗 粒 尺 寸 偏差 不 断 增 大 ， 已 不 适合 进行 合金 的 半 固 态 触 变 
成 形 ， 且 观察 坯料 加 热 状 态 时 的 开关 炉 门 影响 大 ， 触 变 状态 不 宜 控 
制 。 

3. 保温 时 间 对 微观 组 织 形态 的 影响 

保温 时 间 是 二 次 加 热 过 程 中 的 另 一 个 关键 参数 ， 保 温 时 间 的 精 
确 控制 关系 到 坯料 加 热 的 效率 ， 能 有 效 减 少 状态 观察 的 次 数 ， 从 而 
降低 开关 炉 门 的 影响 。 半 固态 坯料 放 入 电阻 炉 中 ， 随 着 保温 时 间 的 
延长 ， 坯 料 微观 组 织 是 不 断 变 化 的 ， 因 此 ,分 析 二 次 加 热 过 程 各 个 
时 刻 的 坯料 微观 组 织 状态 是 非常 必要 的 ， 对 研究 半 固 态 坯 料 微观 组 
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图 6-26 EEEH 8mm 环 状 坯料 不 同 温度 下 触 变 状态 微观 组 织 
a) T=600%C b) 了 =605% c) T=610T 

织 随时 间 变 化 、 在 二 次 加 热 过 程 中 的 变化 规律 以 及 深刻 理解 二 次 加 
热 作 用 具有 很 重要 的 意义 。 

以 壁 厚 为 8mm 环 状 坯料 为 例 ， 研 究 其 二 次 加 热 过 程 中 的 微观 组 
织 变 化 情况 ， 图 6-29 所 示 为 分 别 保温 5min、10min、15min 和 20min 
时 的 微观 组 织 ， 从 图 中 可 以 很 明显 地 看 出 A356 铝 合金 环 状 坯料 在 二 
次 加 热 过 程 中 的 微观 组 织 变化 过 程 : 保温 时 间 为 Smin 的 组 织 与 未 二 
次 加 热 的 半 固 态 组 织 相 比 ， 没 有 十 分 明显 的 变化 。 仔 细 观 察 发 现 ， 
二 次 加 热 的 微观 组 织 颗粒 边缘 比较 圆滑 ， 基 本 不 存在 比较 突出 的 棱 
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E] 6-27 BEEN 11mm 环 状 坏 料 不 同 温度 下 触 变 状态 微观 组 织 
a) 了 =600% b) 7 了 =605% c) T=610T 

角 ， 且 固 相 中 出 现 不 明显 的 麻 点 状 液 相 小 品 。 因 此 ， 坯 料 二 次 加 热 
的 开始 阶段 主要 是 坯料 升温 的 过 程 ， 然 后 随 着 时 间 的 继续 延长 ， 坯 
料 微观 组 织 颗 粒 从 唱 界 处 开始 发 生 熔 化 。 保 温 10min 和 15min 的 微 
观 组 织 中 ， 已 经 存在 部 分 圆 整 的 近 球 状 等 轴 唱 ， 原 始 组 织 中 的 枝 唱 
状 组 织 和 昔 薇 状 组 织 已 有 很 大 程度 的 减少 ， 微 观 组 织 中 的 液 相 面积 
明显 增 大 ， 主 要 集中 在 晶 界 处 ， 固 相 颗 粒 中 心包 于 的 液 相 开始 增多 ， 
出 现 明 显 的 墨 点 状 液 相 小 铝 。 因 此 ， 该 阶段 的 二 次 加 热 过 程 主 要 是 
校 唱 状 组 织 颗 粒 的 熔断 分 离 ， 以 及 唱 粒 棱角 的 继续 不 断 熔 化 消失 
( 即 晶 粒 的 球 化 过 程 ) 。 保 温 20min 的 微观 组 织 中 ， 已 经 不 存在 枝 唱 
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c) 


图 6-28 EISEN 14mm 环 状 坏 料 不 同 温度 下 触 变 状态 微观 组 织 
a) T=600T b) 7 了 =605% c) T=610T 
ARAB ZA A A T B5 CR, ZA URE REI ECKE EER 
状 等 轴 唱 ， 且 微观 组 织 颗 粒 尺 寸 比 较 均 匀 ， 没 有 巨大 尺 二 偏差 。 唱 
界 处 和 固 相 颗粒 中 心 的 液 相 成 分 明显 增多 ， 因此， 二 次 加 热 后 期 主 
要 是 组 织 颗 粒 的 球 化 过 程 和 固 相 颗粒 长 大 和 熔 解 过 程 ， 随 着 保温 时 
间 的 继续 延长 ， 微 观 组 织 将 继续 不 断 球 化、 长 大 和 熔 解 。 
4. 最 佳 触 变 状 态 
所 谓 最 佳 触 变 状态 ， 即 该 状态 下 的 半 固 态 坯 料 微观 组 织 是 均匀 
分 布 的 细小 球状 或 椭 球 状 等 轴 唱 ， 该 状态 下 的 半 固 态 坯 料 要 具有 一 
定 的 流动 性 ， 以 便于 后 续 双 层 复合 管 挤 压 成 形 的 充 型 、 焊 合 等 ， 半 
固态 坯料 和 挤 压 模 具 尺 寸 均 较 微小 、 精 确 ， 所 以 又 要 求 坯料 在 转移 
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6-29 BEVERY 8mm 环 状 坯料 二 次 加 热 过 程 组 织 演变 
a) 保温 5 min b) 保温 10min c) 保温 15min d) 保温 20min 
过 程 中 必须 保持 一 定 的 形状 。 

对 于 A356 铝 合金 半 固 态 坯 料 ， 试 验 采 用 观察 和 用 力 夹 持 的 方法 
判断 其 是 否 达 到 最 佳 触 变 状态 。 首 先 目测 ， 如 果 坏 料 已 经 明显 呈现 
瞳 红色 甚至 已 经 部 分 熔化 为 液态 ， 则 表明 半 固 态 坏 料 二 次 加 热 时 间 
过 长 ， 坏 料 不 能 保持 精确 的 形状 取出 及 转移 ; 如 果 观 察 发 现 半 固态 
坯料 仍然 维持 原 有 形状 旦 颜色 没有 明显 变化 ， si DAD. 
LAE 若 夹 持 力 非常 大 的 情况 下 坯料 仍然 不 变形 ， 表 明 二 次 保 

温 时 间 不 够 ， 若 稍 加 夹 持 力 即 使 得 半 固 态 坏 料 变 Saas 
HE Aie SEAN, ME 

、 水 冷 、 采 样 及 组 织 观察 和 分 析 。 

i nd ee 影响 可 以 看 出 : 
半 固 态 坯 料 的 二 次 加 热处理 以 较 低温 度 、 较 长 时 间 保 温 所 得 到 的 触 
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变 状态 环 料 的 微观 组 织 为 最 佳 。 对 A356 铝 合金 的 二 次 加 热处理 温度 
为 600%C 时 ， 当 坯料 的 尺寸 不 同时 ， 坯 料 达 到 最 佳 触 变 状态 时 的 保温 
时 间 和 微观 组 织 形 态 也 不 尽 相 同 。 





图 6-30” 环 状 坯料 最 佳 触 变 状态 微观 组 织 
a) 壁 厚 5mm, 保温 18min b) 壁 厚 8mm, 保温 24min 
c) 壁 厚 11mm, 保温 30min d) BEJÉ 14mm, 保温 38min 


图 6-30 所 示 为 四 种 尺寸 的 环 状 坯料 在 600°C 二 次 加 热 温度 下 ， 
保温 处 理 到 最 住 触 变 状态 后 经 过 出 炉 、 水 冷 、 中 心 取 样 、 磨 制 、 抛 
光 、 侵 蚀 后 得 到 的 微观 组 织 。 分 析 该 组 织 可 以 得 出 如 下 结论 : 随 着 
环 状 坯料 壁 厚 的 增 大 ， 二 次 加 热 所 需要 的 时 间 明 显 增长 ， 坯 料 微观 
组 织 颗粒 尺寸 明显 增 大 ， 唱 粒 圆 整 度 明显 降低 、 晶 粒 粘连 现象 加 剧 ， 
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且 固 相 颗 粒 中 的 液 相 小 岛 面 积 明显 增 大 ; 5mm 和 8mm 壁 厚 环 状 坯料 
的 微观 组 织 为 较 细 小 、 均 匀 分 布 的 理想 半 固 态 触 变 组 织 ， 微 观 组 织 
颗粒 均 为 较 细 小 的 近 球 状 等 轴 晶 ， 平 均 唱 粒 尺寸 分 别 为 44phm 和 
60hm， 微 观 组 织 中 的 液 相 成 分 主要 集中 在 唱 界 处 ， 固 相 颗 粒 中 心 只 
存在 少量 的 熔 解 液 相 成 分 ，1lmm 和 14mm 壁 厚 环 状 坯料 的 微观 组 织 
虽然 仍 以 近 球 状 等 轴 晶 为 主 ， 但 是 同时 也 存在 部 分 合并 粘连 的 唱 粒 ， 
晶 粒 球 化 程度 也 较 低 ， 唱 粒 尺 十 比较 大 ， 且 固 相 颗粒 中 心 存在 较 大 
量 的 迷 解 液 相 成 分 ， 已 不 适合 进行 触 变 挤 压 成 形 。 

图 6-31 所 示 为 直径 分 别 为 12mm、18mm 和 24mm 的 A356 铝 合 











图 6-31 棒状 坯料 最 佳 触 变 状态 微观 组 织 
a) 直径 12mm, 保温 16min b) 直径 18mm, 保温 20min c) 直径 24mm, 保温 25min 
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金 半 固 态 棒状 坯料 经 过 二 次 加 热处理 达到 最 佳 触 变 状 态 时 的 微观 组 
织 。 二 次 加 热 温度 同样 为 600% ， 分 析 该 组 织 可 以 得 到 与 图 6-30 类 
似 甚 至 相同 的 结论 ， 但 是 也 存在 一 些 差异 。 相 对 于 环 状 坯料 ， 经 过 
二 次 加 热处理 后 的 棒状 坯料 微观 组 织 颗粒 矿 寸 明显 的 更 为 细小 均匀 ， 
圆 整 度 更 高 ， 固 相 体积 分 数 也 稍 大 于 环 状 坯料 的 二 次 加 热 组 织 。 这 
是 因为 棒状 坯料 的 矿 才 较 大 ， 二 次 加 热 过 程 首 先是 一 个 加 热 升 温 过 
程 ， 棒 状 坯料 心 部 组 织品 粒 长 大 和 重 熔 时 间 相 对 较 短 。 同 时 ， 由 于 
尺寸 比较 大 的 原因 ， 经 过 一 段 时 间 的 热传导 棒状 坯料 心 部 组 织 才 开 
始 升 温 、 长 大 和 重 熔 ， 因 此 棒状 坯料 的 各 部 位 微观 组 织 偏差 较 大 ， 
直径 越 大 的 棒状 坯料 其 微观 组 织 偏差 越 大 ， 从 直径 为 24mm 棒状 坏 
料 的 心 部 组 织 触 变 状态 组 织 图 ， 可 以 很 明显 地 看 出 ,该 坯料 的 组 织 
合并 粘连 现象 比较 严重 ， 品 粒状 态 严 重 恶化 ， 已 经 不 适合 进行 触 变 
挤 压 成 形 ， 类 推 可 知 大 直径 棒状 坯料 的 触 变 组 织 更 加 不 理想 。 


6.3.2 AZ91 镁 合金 坯料 的 二 次 加 热 


对 AZ91 镁 合金 半 固 态 坯 料 进行 与 A356 铝 合金 半 固 态 坯 料 同样 
的 试验 内 容 ， 研 究 AZ91 镁 合金 半 固 态 棱 状 坯 料 和 环 状 坯料 在 二 次 加 
热 过 程 中 的 组 织 变化 、 影 响 规律 等 ， 具 体内 容 包括 坏 料 的 温度 修正 、 
加 热 温 度 和 保温 时 间 的 影响 、 最 佳 触 变 状态 的 确定 等 。 

1. 二 次 加 热 温度 确 定 及 修正 

AZ91 镁 合金 半 固 态 坯料 的 二 次 加 热 与 A356 铝 合金 半 固 态 坯 料 
一 样 采用 箱 式 电阻 炉 进行 ， 所 以 首先 要 对 炉 温 进行 修正 。 

综合 考虑 AZ91 镁 合金 的 半 固 态 区 间 、 加 热效率 等 因素 ， 经 过 反 
复试 验 观察 验证 ， 发 现 AZ91 镁 合金 的 二 次 加 热 温度 区 间 为 560 ~ 
575% 。 表 6-5 和 图 6-32 所 示 为 温度 控制 箱 的 显示 数据 为 590% 时 的 






























































温度 修正 过 程 。 
#65 温度 控制 箱 显示 数据 为 $90"C 时 温度 修正 处 理 (HA:C) 
最 高 581 583 586 588 590 591 592 一 
最 低 540 539 537 536 534 535 535 — 
平均 | 560.5 561 561.5 562 562 563 563.5 562 


























2. 工艺 参数 影响 


176 ” 铝 镁 合金 半 固 态 成 形 理论 与 工艺 技术 








600 


[9] 
x 560 一 一 系列 1 


= 540 e—a; ; —— 系列 2 


520 






































a 
测 温顺 序 
图 6-32 ”590%C 修正 温度 区 间 随 时 间 变 化 曲线 
(系列 1 为 最 高 温 ， 系 列 2 为 最 低温 ) 

AZ91 镁 合金 的 二 次 加 热 研 究 有 特别 之 处 ， 由 于 电阻 炉 的 密闭 性 
方面 的 限制 和 状态 观察 时 的 影响 等 ， 当 镁 合金 坯料 二 次 加 热处理 到 
接近 触 变 状态 时 易 从 坯料 顶部 开始 燃烧 ， 这 是 因为 由 于 浇注 之 后 的 
冷却 收缩 作用 ， 坯 料 顶 部 通常 尺寸 剧 减 甚至 存在 一 些 毛刺 等 缺陷 的 
原因 。 研 究 发 现 ， 尺 寸 越 小 的 坯料 (尤其 是 环 状 坯料 ) 燃烧 越 严重 ， 
因此 小 尺寸 镁 合金 半 固 态 坯 料 的 二 次 加 热 操 作 上 较 困 难 。 对 大 尺寸 
( 壁 厚 11mm 环 状 坯料 和 直径 24mm、30mm 棒状 坯料 ) 镁 合金 半 固 
态 坯 料 进行 二 次 加 热 研 究 ， 重 点 是 二 次 加 热 工 艺 参 数 对 微观 组 织 坯 
料 变 化 的 影响 和 最 佳 触 变 状 态 的 确定 及 微观 组 织 分 析 。 

利用 制备 得 到 的 各 种 尺寸 AZ91 镁 合金 半 固 态 棒状 坯料 和 环 状 坯 
料 分 别 研究 加 热 温 度 和 保温 时 间 对 其 微观 组 织 变化 的 影响 规律 。 试 
验 过 程 和 内 容 与 上 述 A356 半 固 态 坯料 的 二 次 加 热 过 程 相 同 ， 在 
AZ91 镁 合金 半 固 态 坯 料 的 微观 组 织 受 加 热 温 度 和 保温 时 间 的 影响 规 
律 方面 得 到 与 前 述 A356 铝 合金 相同 的 结论 ， 这 里 不 在 袭 述 。 

3. 最 佳 触 变 状 态 确定 及 显 微 组 织 

关 合 金 半 固态 坯料 的 最 佳 触 变 状态 的 确定 是 一 个 难点 ， 同 时 也 
是 一 个 重点 。 由 于 电阻 炉 的 密闭 性 较 差 ， 位 元 素 的 活性 太 强 ， 当 位 
合金 半 固 态 坯料 还 没有 保温 处 理 到 可 以 轻易 使 其 变形 之 前 ， 镁 合金 
半 固 态 坯 料 已 经 从 坯料 前 端 开始 有 火星 燃烧 ， 并 在 表面 形成 白色 湘 
层 ， 所 以 镁 合金 半 固 态 坏 料 经 过 二 次 加 热处理 后 的 最 佳 出 炉 时 刻 应 
该 是 半 固 态 坯 料 开始 燃 烧 前 一 刻 ， 此 时 的 镁 合金 半 固 态 坯料 中 已 经 
出 现 少量 液 相 。 通 过 反复 对 同一 种 尺寸 的 坯料 进行 二 次 加 热处理 ， 

















BOX 铝 镁 合金 双 层 复合 管 半 固态 多 坯料 挤 压 成 形 177 





记录 其 加 热 到 开始 燃烧 的 时 间 ， 然 后 进行 分 析 ， 确 定 镁 合金 坯料 开 
始 燃 烧 时 所 需要 的 大 约 保 温 时 间 ， 在 这 个 时 间 提 前 几 秒 钟 出炉 。 壁 
厚 14mm 环 状 坯料 的 保温 时 间 大 约 为 17min， 直 径 24mm 棒状 坯料 的 
保温 时 间 大 约 为 21min， 直 径 30mm 棒状 坯料 的 保温 时 间 大 约 为 
20min。 

图 6-33 所 示 为 直径 30mm 镁 合金 棒状 坯料 在 560% 的 二 次 加 热 
温度 下 保温 ， 在 最 佳 时 间 出 炉 、 水 冷 、 试 样 处 理 后 得 到 的 微观 组 织 。 
分 析 可 知 : 与 原始 坯料 相 比 较 , 镁 合金 半 固 态 坯 料 经 过 二 次 加 热 处 
理 后 微观 组 织 比较 理想 ,微观 组 织 颗 粒 均 为 近 球 状 等 轴 晶 ， 颗 粒 十 
分 圆 整 ， 日 颗粒 尺寸 没有 较 大 偏差 .平均 颗粒 尺寸 为 50 ~ 60pm 。 


A n A 
" e À J \ we >. 





$- a Se RE aire 
pi f ATAN p^ 
k L^. 





图 6-33 AZ91 镁 合金 棒状 坏 料 半 固 态 二 次 加 热 微 观 组 织 


64 双 层 复合 管 半 固态 多 坯料 挤 压 成 形 模具 设 
gu 


6.4.1 制 坏 模 的 设计 与 优化 


如 前 所 述 ， 所 制备 的 半 固 态 棱 状 坯 料 和 环 状 坯料 的 尺寸 是 经 过 
严格 的 计算 优化 得 到 的 ， 它 们 要 配合 使 用 进行 铝 镁 合金 双 层 复合 管 
的 挤 压 成 形 ， 因 此 ， 半 固态 棒状 坯料 和 环 状 坯料 要 求 其 尺寸 相当 精 
确 。 制 坯 模具 为 专门 设计 的 杯 状 ， 其 尺寸 可 以 调节 ， 中 心 和 外 环 尺 
才 可 分 别 或 同时 制备 可 以 配合 使 用 的 半 国 态 棒状 坯料 和 环 状 坯料 。 

研究 发 现 ， 部 分 杯 状 制 坯 模 在 浇铸 后 出 坯 较为 困难 。 由 于 棒状 
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坯料 浆 料 使 用 量 较 少 ， 所 以 半 固 态 浆 料 的 倒 和 要 小 心 控制 ， 对 操作 
要 求 较 高 ， 但 棒状 坯料 的 出 坯 相对 比较 容易 ， 将 模具 反 兢 或 者 在 模 
具 底 部 通 孔 对 棒状 坯料 施加 较 小 的 力 即 可 。 环 状 坯料 内 外 表面 与 制 
坏 模 内 心 和 外 周 紧密 接触 ， 同 时 由 于 环 状 坯料 冷却 时 的 收缩 作用 ， 
使 得 环 状 坯料 与 制 坯 模 内 忌 的 结合 力 极 大 ， 因 此 ， 环 状 坯料 的 出 坏 
相对 较 困 难 。 

经 过 不 断 试验 研究 发 现 : 若 将 整个 杯 状 制 坯 模 从 中 间 剖 开 ， 那 
么 半 固 态 棒状 坯料 的 出 坯 非常 简单 ， 只 要 在 水 冷 时 不 用 力 加 紧 模 具 ， 
棒状 坯料 即 可 自然 与 模具 脱离 ， 但 环 状 坯料 则 因 内 芯 与 内 环 紧 密 结 
合 而 无 法 出 坯 。 为 顺利 制备 环 状 坯料 ， 半 固态 环 状 坯料 以 半 环 形状 
制备 ， 即 在 独立 的 两 个 半圆 两 侧 直径 方向 添加 两 个 小 薄 钢 片 ， 在 环 
状 坯料 制备 时 隔断 两 侧 浆 料 的 结合 ， 这 样 在 水 冷 时 ， 只 要 不 对 模具 
施加 夹 持 力 ， 半 环形 坯料 即 可 自然 与 模具 脱离 。 


6.4.2 双 层 复合 管 半 固 态 共 挤 压 成 形 模具 的 设计 


图 6-34 所 示 为 挤 压 模具 的 实体 模型 ， 图 中 显示 了 模具 的 装配 程 
序 。 从 上 到 下 的 顺序 依次 为 : 外 挤 压 简 、 内 挤 压 简 、 内 挤 压 凸 模 、 
外 挤 压 凸 模 、 挤 压 止 模 和 世 轴 。 其 中 图 中 放大 的 部 分 为 内 置 的 隔离 
层 。 针 对 铝 镁 合金 双 层 复合 
管 挤 压 成 形 设 计 了 三 种 结构 


形式 的 模具 ， 分 别 为 ，@ 采 
用 两 个 环 状 坯料 的 挤 压 模具 2 "d 


( 正 挤 压 ) ， 模 具 结构 如 图 ， 
6-35 HER; OHRA, E 
用 一 环 状 坯料 和 一 棒状 坯料 


的 挤 压 模具 CEH EAS NV 























- 


小 


轴 ) ,模具 结构 如 图 6-36 所 5 
示 ; @ 采 用 一 环 状 坯料 和 一 图 6-34 用 于 双 层 复合 管 挤 
棒状 坯料 的 挤 压 模具 ( 反 压 成 形 的 模具 实体 模型 


























挤 压 ) ， 模 具 结 构 如 图 6-37 1 一 外 挤 压 简 2 一 内 挤 压 简 3 一 内 挤 压 凸 模 
所 示 4 一 外 挤 压 凸 模 5 一 挤 压 四 模 6 一 芯 轴 
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由 图 6-35 可 以 看 出 ， 成 形 时 选 1 
用 的 坯料 分 别 为 两 种 环 状 坯料 ， 由 
于 此 成 形 选 择 的 坯料 处 于 半 固 态 状 
态 下 ， 所 以 利用 这 一 优点 ， 可 以 进 
行 灵活 的 制 坏 。 通 过 对 图 6-35 和 图 
6-36 的 模具 结构 进行 比较 ， 可 明显 
看 出 两 者 的 不 同 之 处 。 图 6-36 为 使 
用 一 环 状 和 一 棒状 坯料 ， 所 以 只 有 
使 用 芯 轴 时 才能 成 形 出 双 层 复合 
E, RERI 6-35 和 图 6-36 的 非常 ”图 635 使 用 两 个 环 状 坯料 的 
重要 的 差别 。 这 种 模具 结构 上 的 差 挤 压 模具 结构 示意 图 
异 导 致 了 复合 管 成 形 时 坯料 变形 程 1I 一 外 挤 压 简 2 一 外 部 坏 料 3 一 外 挤 压 杆 
度 的 不 同 。 同 时 ， 对 于 这 两 种 模具 SAER sem CANER 
结构 ， 通 过 调节 内 挤 压 简 下 部 的 锥 E ea 
模 角 度 可 以 得 到 不 同 界面 结合 比 的 双 层 复合 管 。 










































































到 6-36 采用 一 环 状 坯料 和 一 棒状 坯料 的 正 挤 压 模 具 结 构 示 意图 
1 一 挤 压 凹 模 ”2 一 外 部 坯料 3 一 内 挤 压 简 4 一 外 挤 压 简 “5 一 外 挤 压 杆 

6 一 内 挤 压 杆 7 一 内 部 坯料 8 一 世 轴 ”9 一 双 层 复合 管 

上 述 两 种 双 层 复合 管 挤 压 模具 结构 都 有 一 个 缺点 ， 通 过 变化 内 

挤 压 简 使 结合 面 位 置 变 化 (内 挤 压 简 的 锥 模 角 度 不 同 ) 时 ， 在 相同 
的 凸 模 挤 压 速度 下 ， 两 坯料 结合 后 的 移动 速度 可 能 不 一 样 ， 这 会 造 
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成 相互 结合 的 两 种 坯料 之 间 有 相对 滑动 ， 这 种 滑动 既 影 响 了 结合 
的 质量 又 浪费 了 材料 ， 必 须 调 整 两 个 挤 压 凸 模 速 度 相 互 匹配 时 才能 
消除 成 形 时 的 复合 管 的 相对 滑 "E HE NE. 7 8 
移 。 在 实际 触 变 挤 压 成 形 中 ， 
由 于 两 种 模具 都 要 安装 在 挤 压 
机 同一 滑 块 上 ， 所 以 控制 这 个 
速度 比较 困难 。 

针对 上 述 问 题 ， 作 者 设计 
了 一 种 新 的 双 层 复合 管 反 挤 压 
成 形 模具 (JLB 6-37)。 从 图 
6-37 所 示 中 可 以 看 出 ， 选 用 的 
坯料 为 一 环 状 坯料 和 一 棒状 坯 图 6-37 ”采用 一 环 状 坯料 和 一 棒状 坯料 
料 ， 与 上 面 两 种 正 挤 夺 模 具 结 ee eee 

1 一 底座 ”2 一 挤 压 简 3 一 外 挤 压 杆 

构 相 比较 可 知 ， 在 挤 压 的 最 开 Ns 5 ABRE da 
台阶 段 ， 内 部 坯料 与 外 部 坯料 
已 经 相互 接触 ， 所 以 在 扩散 和 摩擦 力 的 作用 下 ， 触 变 成 形 得 到 的 双 
层 复合 管 结合 界 面 的 质量 应 优 于 前 两 种 模具 得 到 的 复合 管 。 同 时 ， 
和 前 两 种 模具 结构 相 比 较 ， 只 要 变换 撞 压 凸 模 ( 挤 压 杆 ) 便 可 以 得 
到 不 同 界面 结合 比 的 双 层 复合 管 ， 大 大 节约 了 制造 成 本 。 


65 ” 双 层 复合 管 半 固 态 多 坯料 挤 压 成 形 界面 的 结 
£A] 


众所周知 ， 双 层 复合 管内 外 层 管 的 结合 界面 是 影响 其 使 用 性 能 
的 最 关键 因素 。 在 羊 固态 状态 下 ， 当 挤 压 环 料 通 过 挤 压 变 形 区 后 ， 
两 种 坯料 相互 接触 并 复合 ， 随 着 温度 的 降低 ， 两 种 坯料 完全 处 于 固 
相 。 随 后 的 变形 属于 热 加 工 ， 在 侧 壁 的 压力 和 两 者 之 间 的 摩擦 力作 
用 下 ,结合 面 达到 了 冶金 结合 。 理 论 上 ， 它 们 之 间 的 结合 分 为 两 个 
阶段 : 中 在 压力 和 摩擦 力作 用 下 的 压力 焊 合 阶段 ; 包 相 互 扩散 的 扩 
散 焊 合 阶段 。 在 第 一 个 阶段 ， 由 于 坯料 本 身 都 处 于 半 固 态 状态 ， 直 
接 在 半 固 态 所 特有 的 粘 塑性 状态 下 焊 合 并 成 形 。 在 压力 的 作用 下 ， 
两 种 坯料 彼此 相互 接触 ， 两 者 之 间 便 会 产生 相互 扩散 和 动态 结晶 ， 
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从 而 得 到 冶金 结合 的 连接 界面 。 当 内 外 层 浆 料 之 间 达 到 初步 结合 后 ， 
随 着 温度 的 逐渐 降低 ， 便 进入 到 第 二 个 阶段 。 内 外 层 材料 继续 进行 
扩散 ,扩散 结 合 层 的 厚度 继续 增 大 ， 从 而 进一步 提高 冶金 结合 的 强 
度 。 和 摩擦 焊 相 比 ， 双 层 复 合 管 半 固 态 挤 压 成 形 ， 不 仅 节 约 了 能 源 ， 
缩短 了 工艺 ， 同 时 还 避免 了 摩擦 焊接 过 程 中 的 转速 、 摩 擦 时 间 、 停 
车 时 间 、 顶 锻 时 间 和 压力 等 参数 之 间 匹 配 的 复杂 性 。 

在 双 层 复合 管 扩散 连接 的 过 程 中 ， 扩 散 系数 与 温度 有 直接 关系 ， 
温度 会 直接 影响 坯料 之 间 的 扩散 结合 层 的 组 织 形 貌 ， 从 而 影响 成 品 
的 冶金 物理 性 能 ， 所 以 选择 合适 的 半 固 态 温 度 是 非常 必要 的 。 可 通 
过 对 成 形 过 程 进行 热力 耦合 模拟 得 到 温度 场 的 分 布 规律 ， 并 把 它 作 
为 半 固 态 温度 选择 的 理论 依据 。 此 外 ， 选 择 不 同 的 成 形 速 度 ， 还 可 
以 得 到 不 同 的 接触 面 压力 ， 从 而 对 应 不 同 的 接触 温度 。 总 之 ,通过 
调节 成 形 温度 和 成 形 速 度 可 以 控制 接触 面 间 的 温度 、 流 动 速度 、 接 
触 面 的 压力 和 成 形 时 间 ， 最 终 可 以 达到 控制 接触 界面 组 织 的 目的 。 

扩散 过 程 对 界面 附近 的 再 结晶 、 金 属 间 化 合 物 的 生成 具有 重要 
的 作用 ， 异 种 金属 扩散 焊 时 ， 界面 附 近 原 子 的 扩散 是 影响 界面 过 渡 
区 的 相 变 、 界 面 反 应 及 接头 结合 质量 的 重要 因素 。 对 于 铝 合 金 和 镁 
合金 ， 由 于 镁 合金 和 铝 合金 的 品格 类 型 不 同 ,在 AL/Mg 形成 的 有 限 
固溶体 中 ， 溶 解 度 随 着 温度 的 降低 而 降低 。 从 图 6-38 中 可 以 分 析出 
Mg/Al 扩散 焊 界面 过 渡 区 中 会 形成 Mg; Al, MgAl 和 Mg, Al,, 三 种 金 
属 间 化 合 物 ， 这 三 种 化 合 物 皆 为 共 唱 化 合 物 。 在 实际 的 扩散 焊 过 程 
中 受 元 素 扩 散 系数 和 各 相 层 生 长 速度 的 影响 ， 造 成 元 素 浓度 的 不 同 ， 
所 以 界面 过 渡 区 中 各 化 合 物 的 形成 会 存在 一 定 的 先后 顺序 ， 即 
Mg,,Al,.-MgAl-Mg, Al, -这 几 种 化 合 物性 质 较 脆 ， 对 结合 面 的 性 能 有 很 
大 的 影响 ， 所 以 有 必要 研究 其 扩散 的 原理 从 而 控制 其 形成 和 生长 。 
对 于 AZ91 合金 ， 其 Al 含量 小 于 A 在 Mg 中 的 最 大 溶解 度 12.7% , 
所 以 在 其 从 液 相 冷却 到 固 相 的 过 程 中 ， 先 形成 -Mg 固溶体 ， 随 着 温 
度 的 降低 ，a-Mg 趋 于 均匀 化 。 到 达 凝 固 点 (4370) Ja, A 
B-Al Mg 从 o 固溶体 中 沉淀 析出 并 直到 室温 。 由 于 B-Al Mg, AY 
性 和 塑性 很 低 ， 所 以 要 设法 避免 此 种 化 合 物 的 产生 。 当 A356 
(AISI7Mg) 铝 合金 和 AZ91 (MgAl9Zn) 铝 合金 相互 结合 时 ， 主 要 存 
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TE Mg 和 Al 的 扩散 ,同时 也 有 Si 的 扩散 。 由 于 Si 不 易 收缩 ， 当 Si 质 
量 分 数 在 6% 左右 时 ,会 生成 细小 的 Mg,Si， 这 种 材料 的 硬度 和 强度 
很 高 ， 熔 点 也 较 高 ， 所 以 可 以 起 到 增强 相 的 作用 ， 并 可 以 消除 热 裂 
倾向 。 而 且 在 界面 结合 处 可 以 形成 AS (Mg-AI-Si) 合金 ， 从 而 提高 
了 界面 的 强度 和 抗 蠕 变性 能 !2 。 所 以 ， 相 对 于 单独 Al 和 Mg 元 素 的 
扩散 ， 这 两 种 合金 的 结合 能 够 得 到 更 强 的 结合 界面 。 


700 





650°C 660°C 

















Mg 40% 60% Al 
w(AD(%) 
图 6-38 Mg-Al 合金 相 图 

扩散 系数 在 很 大 程度 上 和 品 界 大 小 、 温 度 、 成 分 和 浓度 梯度 等 
因素 有 关 。Mg/Al 异种 金属 扩散 焊 过 程 中 元 素 的 扩散 动力 取决 于 
Mg, Al 元 素 的 浓度 梯度 、 扩 散 系 数 及 界面 条 件 (包括 被 焊 材 料 的 晶 
体 结构 、 接 触 状态 、 蝇 体 缺 陷 等 )。 扩 散 系 数 的 确定 是 研究 Mg/Al 异 
种 金属 扩散 焊 界面 附近 元 素 扩散 分 布 、 反 应 层 形成 及 长 大 、 过 渡 区 
宽度 变化 等 内 在 规律 的 关键 ， 元 素 的 扩散 系数 取决 于 加 热 温 度 和 扩 
散 激 活 能 。 但 在 半 固 态 状态 下 ，Mg/AlL 异种 金属 扩散 焊 界面 过 渡 区 
不 同 的 反应 层 内 ， 由 于 元 素 浓 度 的 差别 和 状态 的 变化 会 形成 不 同 的 
组 织 结构 层 ， 因 此 在 扩散 焊 界面 过 渡 区 的 形成 过 程 中 ,元 素 的 扩散 
系数 不 是 一 个 确定 值 ， 而 是 一 个 随 扩散 过 程 的 进行 不 断 变化 的 动态 
数值 ?3 。 在 相同 的 条 件 下 ，Al 在 Mg 中 扩散 系数 的 变化 幅度 大 于 
后 者 在 前 者 中 的 幅度 '31 。 所 以 在 Mg/Al 扩散 焊 过 程 中 Al 元 素 在 界 
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面 附近 的 扩散 比 Mg 元 素 的 扩散 较 快 、 较 充分 。 

在 Mg/Al 合金 双 层 复合 管 半 固 态 多 坯料 挤 压 成 形 中 ，Mg 、Al 原 
子 的 扩散 连接 过 程 可 以 利用 一 维 无 限 大 介质 中 的 非 稳 态 扩散 方程 进 
行 求 解 ， 得 到 一 维 无 限 大 介质 非 稳 态 扩散 方程 的 误差 函数 解 ， 见 式 
(6-1) 。 在 不 同 的 初始 条 件 下 ， 可 以 根据 式 〈6-1) 分 别 求 出 Mg 在 扩 
散 界面 附近 和 Al 在 扩散 界面 附近 的 误差 函数 解 。 因 为 扩散 系数 和 扩 
散 温度 一 一 对 应 ， 所 以 式 (6-1) 反映 了 元 素 浓度 分 布 和 加 热 温度 、 
时 间 和 扩散 距离 之 间 的 关系 。 


Gears afi + 区 (6-1) 


式 中 “也 一 一 扩散 系数 ， 单 位 为 ums; 
元 素 的 扩散 距离 ， 单 位 为 um; 
上 一 一 扩散 时 间 ， 单 位 为 s; 
C 一 一 扩散 浓度 ， 单 位 为 mol/L; 
0 一 一 初始 浓度 ， 单 位 为 mol/L, 
根据 布 加 科 夫 (B. E. Eyrakob) 提出 的 元 素 扩散 距离 与 时 间 以 及 
元 素 扩散 速率 与 温度 之 间 的 关系 如 式 (6-2) 所 示 ， 这 个 公式 反应 的 
是 扩散 距离 和 时 间 的 平方 根 成 比例 ， 从 公式 可 以 看 出 ， 延 长 保温 时 
间或 者 缩短 潜伏 期 或 增 大 浓度 差 可 以 增 大 扩散 距离 。Mg/Al 异种 金 
属 扩散 焊 时 ， 在 给 定 的 试验 条 件 下 ， 可 以 根据 Mg/Al 扩散 焊 界面 过 
渡 区 宽度 与 加 热 温 度 和 保温 时 间 的 关系 ， 确 定 加 热 温度 和 保温 时 间 ， 
获得 具有 一 定 宽度 的 扩散 焊 界面 过 渡 区 ， 提 高 扩散 焊 界面 的 结合 性 
能 。 因 此 ， 双 层 复 合 管 半 固态 挤 压 成 形 中 ， 第 二 个 扩散 阶段 可 以 通 
过 式 (62) 控制 过 渡 层 中 的 Al 元 素 和 Mg 元素 浓度 的 分 布 。 
x? = ZAC * D * (t = to) (6-2) 


式 中 x 一 一 元 素 的 扩散 距离 ， 单 位 为 mi 
0: 一 一 元 素 浓度 ， 单 位 为 %; 
AC 一 一 界面 两 侧 的 浓度 差 ， 单 位 为 % ; 
DD 一 一 扩散 系数 ， 单 位 为 pm" /ss 
;一 一 保温 时 间 ， 单 位 为 s; 
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一 一 潜伏 期 时 间 ， 单 位 为 so 

对 于 异种 半 固 态 合 金 的 连接 ,虽然 可 以 得 到 扩散 的 一 些 简 单 模 
型 ,但 是 由 于 对 各 种 材料 的 连接 机 理 尚 未 有 明确 定论 ， 有 关 镁 合金 
和 铝 合金 扩散 连接 界面 区 的 显 微 组 织 的 特征 以 及 合金 结合 本 质 仍 不 
十 分 清楚 。 这 证 明 其 结合 过 程 的 复杂 性 ， 必 须 与 模拟 结合 起 来 分 析 
其 界面 的 成 形 特征 。 半 固态 铝 合 金 和 镁 合金 之 间 连 接 主 要 存在 以 下 
几 个 问题 ， 

1) 因为 镁 合金 的 热膨胀 系数 略 大 于 铝 合 金 ， 所 以 两 者 的 焊 合 会 
造成 内 部 的 热 应 力 集中 。 此 时 的 热 应 力 问 题 可 以 通过 接头 变形 及 应 
力行 为 的 模拟 做 进一步 的 研究 ， 分 析 其 最 大 热 应 力 的 分 布 。 

2) 异种 材料 焊接 容易 产生 低 熔 点 共 唱 中 间 人 金属 化 合 物 ， 对 于 镁 

金 和 铝 合金 的 连接 ， 其 容易 产生 Mg, Al, 和 MgAl 等 金属 间 化 合 物 ， 
这 些 化 合 物 是 比较 脆 的 。 所 以 ， 在 研究 中 可 以 对 其 结合 面 的 微观 组 
进行 模拟 和 接头 元 素 扩 散 与 反应 层 形 成 进行 模拟 ， 并 分 析 其 组 织 
貌 和 组 织 结 构 ， 为 试验 提供 理论 依据 。 

3) 在 铝 合 金 和 镁 合金 这 些 活 泼 的 金属 表面 存在 难 溶 的 氧化 膜 化 
合 物 ， 在 固 相 连接 时 ， 这 些 化 合 物 会 直接 影响 连接 面 的 性 能 。 

但 是 在 半 固 态 状态 下 撞 压 成 形 时 ， 由 于 模具 的 刊 皮 作 用 ， 而 且 
在 惰性 气体 保护 下 ， 能 够 避免 以 上 缺陷 。 此 外 ,在 固 相 材料 进行 连 
接 时 ， 由 于 表面 的 不 光滑 ， 两 面 接触 后 存在 没有 弥合 的 孔洞 ， 而 采 
用 半 固 态 多 坯料 挤 压 成 形 可 以 减少 界面 之 间 的 孔洞 缺陷， 所 以 在 半 
固态 温度 下 可 以 进行 界面 孔洞 消失 过 程 的 机 理 模拟 ， 即 物理 接触 行 
为 的 模拟 。 

半 固 态 多 坯料 挤 压 双 层 复合 管 可 以 实现 短 流 程 、 近 净 成 形 生 产 ， 
成 形 界面 之 间 可 以 达到 冶金 结合 ， 得 到 的 复合 管 在 长 度 方向 和 径 向 
尺寸 较 均 匀 ， 而且 坯 料 组 合 的 自由 度 相 对 较 大 。 然 而 今后 在 需 加 强 
单一 材料 的 半 固 态 坯料 制备 、 二 次 加 热 、 触 变 成 形 和 数值 模拟 的 同 
时 ， 对 异种 材料 的 半 固 态 成 形 技术 更 需要 系统 化 理论 基础 研究 、 成 
形 加 工控 制 技 术 和 工艺 装备 等 方面 的 研究 开发 。 

在 异种 材料 半 固 态 成 形 中 ， 优 质 扩散 连接 接头 的 形成 涉及 元 素 
扩散 、 材 料 相 变 以 及 界面 反应 、 缺 陷 消 除 等 因素 。 为 了 稳定 地 获得 
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优质 连接 界面 ， 可 以 从 建立 元 素 扩散 、 界 面 反 应 及 接头 应 力 应 变 等 
相应 的 数学 模型 出 发 ， 人 研究 其 基本 规律 ， 找 到 界面 质量 与 连接 工艺 
参数 的 关系 ， 从 而 实现 对 界面 质量 进行 控制 。 

半 固 态 多 坯料 挤 压 法 制备 双 层 复合 管 在 提高 产品 质量 和 性 能 ， 
降低 能 耗 和 成 本 ,缩短 生产 流程 ， 利 于 环境 保护 及 提高 产品 市 场 欧 
争 力 等 方面 具有 其 独特 的 优势 ， 加 强 对 其 成 形 过 程 的 研究 和 开发 具 
有 重要 的 理论 和 实用 价值 。 
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$754 双 层 复合 管 半 固 态 多 坏 料 
挤 压 成 形 有 限 元 模拟 





有 限 元 的 核心 思想 是 结构 的 离散 化 ， 使 实际 结构 的 物理 性 能 通 
过 对 离散 体 进行 分 析 ， 得 出 满足 工程 精度 的 近似 结果 来 替代 对 实际 
结构 的 分 析 ， 这 样 可 以 解决 很 多 实际 工程 需要 解决 而 理论 分 析 又 无 
法 解决 的 复杂 问题 。 

采用 有 限 元 技术 模拟 双 层 复合 管 成 形 正 在 成 为 材料 模拟 技术 的 
前 沿 课题 。 王 立 东 等 中 通过 刚 粘 塑性 有 限 元 理论 ， 在 两 组 元 金属 相 
互 接触 的 表面 之 间 引 入 摩擦 单元 ， 对 Cu/ AT 双人 金属 挤 压 固 相 结合 的 
非 稳 态 过 程 进行 了 有 限 元 分 析 ， 得 到 了 两 组 元 金属 之 间 的 相对 滑动 
量 以 及 成 形 过 程 中 的 载荷 一 一 行程 曲线 。 张 朝晖 等 引 采 用 ANSYS 有 
限 元 程序 ， 通 过 建立 合理 的 有 限 元 分 析 模 型 ， 对 Cu/Al 双 金 属 复 合 
材料 静 液 挤 压 固 相 结合 的 非 稳 态 过 程 进行 了 数值 模拟 研究 ， 得 到 了 
变形 体 在 挤 压 过 程 中 的 等 效应 力 、 应 变 分 布 及 相对 滑动 量 随 摩擦 因 
数 的 变化 情况 ， 揭 示 了 组 元 金属 在 静 液 挤 压 成 形 过 程 中 的 流动 规律 ， 
为 双 金 属 复合 材料 通过 静 液 挤 压 工 艺 实现 固 相 结合 的 研究 提供 了 分 
析 思 路 和 研究 方法 。 本 章 借助 有 限 元 仿真 软件 ABAQUS， 分 别 对 双 
层 复 合 管 正 挤 压 成 形 、 反 挤 压 成 形 和 带 芯 轴 挤 压 成 形 三 种 成 形 方式 
的 有 限 元 模拟 进行 论述 ， 并 将 三 种 挤 压 模具 的 变量 结果 进行 比较 。 


7.1 有 限 元 仿真 软件 ABAQUS 简介 


ABAQUS 是 先进 的 大 型 通用 有 限 元 计算 分 析 软 件 之 一 ， 具 有 很 
强 的 非 线性 (几何 非 线 性 、 材 料 非 线性 、 接 触 非 线 性 ) 分 析 功 能 。 
H 1978 年 推出 以 来 , 已 在 北美 、 欧 洲 许多 国家 的 机 械 、 化 工 、 土 
木 、 水 利 、 材 料 、 航 空 、 船 般 、 冶 金 、 汽 车 和 电气 工业 设计 中 得 到 
广泛 应 用 。ABAQUS/Standard 和 ABAQUS/Explicit 是 ABAQUS 有 限 
元 分 析 程 式 的 两 个 主 分 析 模 块 。ABAQUS/Standard 提供 了 通用 的 分 
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析 能 力 ， 基 于 静态 隐 式 算法 ， 能 够 求解 广泛 的 线性 和 非 线性 ， 包 括 
结构 的 静态 、 动 态 、 热 和 电 反 应 等 问题 ， 如 应 力 和 变形 、 热 交换 、 
质量 传递 等 ”1 。 但 是 ， 由 于 存在 解 的 收敛 性 问题 ， 静 力 隐 式 算 法 难 
以 处 理 三 维 接触 过 程 。ABAQUS/Explicit 应 用 对 时 间 进 行 积分 求解 ， 
基于 动态 显 式 算法 ， 利 用 对 时 间 的 显 式 积分 求解 动态 有 限 元 方程 的 
显 式 积分 程序 ， 为 处 理 复杂 接触 问题 提供 了 有 力 的 工具 ， 它 只 要 限 
定时 间 步 长 ， 显 式 积分 就 一 定 收敛 。 显 式 法 的 计算 时 间 与 问题 的 规 
模 成 正比 ， 内 存 要 求 比较 小 ,不 存在 收敛 问题 ， 且 编程 比较 方便 ， 
它 是 一 种 适用 于 高 度 非 线 性 连续 介质 结构 分 析 的 高 级 有 限 元 程序 "| 。 
同时 ， 它 在 高 度 非 线性 的 大 型 复杂 冲压 件 成 形 模拟 中 也 得 到 广泛 应 
A) 

ABAQUS/Standard ( 隐 式 求解 器 ) 和 ABAQUS/Explicit ( 显 式 求 
解 器 ) 之 间 的 数据 传递 非常 方便 ， 单 元 类 型 、 材 料 和 命名 一 致 。 用 
户 可 以 很 方便 地 进行 两 种 求解 方法 的 转化 和 联合 运算 ， 例 如 ， 考 虑 
预 紧 力 的 跌落 问题 等 静 力 和 动力 相 结 合 的 计算 情况 。ABAQUS/CAE 
前 后 处 理 模 块 ) 还 可 以 让 用 户 对 同一 有 限 元 模型 方便 地 进行 两 个 求 
泽 器 之 间 的 切换 ， 并 保留 已 经 定义 好 的 载荷 、 边 界 条 件 、 接 触 等 属 
生 ， 使 用 户 可 以 用 不 同 算法 对 同一 问题 进行 比较 研究 ， 确 保 问 题 求 
fg D ven EU 

ABAQUS 包含 了 最 广泛 的 工程 材料 模型 库 ， 可 以 有 效 模 拟 金属 、 
橡胶 、 复 合 材 料 、 泡 沫 等 的 力学 行为 ， 其 中 仅 描述 橡胶 的 材料 模型 
就 有 十 多 种 。 而 且 材 料 中 可 以 考虑 弹性 、 塑 性 、 松 弛 和 里 变 等 力学 
MA 。 


7.2” 双 层 复合 管 有 限 元 模拟 模型 的 建立 ”| 


7.2.1 双 层 复合 管 多 坯料 挤 压 成 形 有 限 元 模型 化 


双 层 复合 管 属 轴 对 称 成 形 加 工 ， 根 据 复合 管 结构 特点 及 半 固 态 
多 坯料 挤 压 成 形 工艺 分 析 ， 设 计 了 三 种 形式 的 模具 结构 ， 分 别 是 正 
挤 压 成 形 方式 、 带 芯 轴 挤 压 成 形 方式 和 反 挤 压 成 形 方 式 ， 成 形 部 分 
的 模具 结构 如 图 6-35 、 图 6-36 和 图 6-37 所 示 。 本 研究 所 要 制备 的 双 































































































— Eh 一 








190” 铝 镁 合金 半 固 态 成 形 理论 与 工艺 技术 














层 复合 管 均 为 铝 包 镁 管 ， 

内 外 层 管 总 壁 厚 为 Z 
10mm, 研究 发 现 ， 三 种 Il 
成 形 方式 均 为 轴 对 称 结 E 
fy, 在 有 限 元 模拟 计算 _ 

H, 为 了 减少 计算 工作 | 6 
量 ， 采 用 其 1/2 模型 。 三 ae 
种 模拟 模型 分 别 如 图 7-1 

图 7-2 和 图 7-3 Bras, 其 

中 棒状 坯料 和 环 状 坯料 高 IL 

度 均 为 50mm。 图 中 界面 

结合 比 定义 为 ， 所 要 制备 图 7-1 双 层 复合 管 正 挤 压 成 形 























模具 1/2 几何 模型 
HIN JEE At h EiS JE pr 
的 双 层 复合 管 站 层 管 厚 度 1 一 外 凸 模 2 一 内 凸 模 3 一 镁 合金 坏 料 


CREJ) 与 外 层 管 厚度 4 一 铝 合 金 坏 料 5 一 内 模具 6 一 外 模具 
(BE) 的 比值 。 正 撞 7 一 芯 轴 

压 成 形 和 带 芯 轴 挤 压 成 形 

时 所 要 成 形 的 双 层 复合 管内 径 为 3mm。 正 挤 压 时 环 状 AZ91 镁 合金 
KER AKE 50mm, BE 7mm; 环 状 A356 铝 合 金 坯料 尺寸 为 长 
度 50mm， 壁 厚 10mm， 坯 料 尺寸 不 随 界 面 结合 比 变化 。 带 芯 轴 挤 压 
成 形 时 棒状 AZ91D 镁 合金 坏 料 尺寸 为 620mm x50mm， 环 状 A356 £8 
合金 坯料 尺寸 为 长 度 50mm， 壁 厚 10mm， 坯 料 尺寸 不 随 界 面 结合 比 
变化 。 反 挤 压 成 形 时 界面 结合 比分 四 种 : 2:8, 3:7,5:5, 7:3, HP 
当 界 面 结合 比 为 5:5 时 ， 反 挤 压 的 棒状 AZ91D 镁 合金 坯料 尺寸 为 
$l6mm x 50mm， 环 状 A356 铝 合金 坯料 尺寸 为 长 度 50mm， 壁 厚 
8mm; 当 界 面 结 合 比 为 3:7 时 ， 反 挤 压 的 棒状 AZ91D 镁 合金 坯料 直 
径 为 12mm， 环 状 A356 HHA SHAR TAKE 50mm， 壁 厚 10mm; 
当 界 面 结 合 比 为 7:3 时 ， 反 挤 压 的 棒状 AZ91D 镁 合金 坯料 直径 为 
20mm， 环 状 A356 铝 合金 坏 料 尺寸 为 长 度 50mm， 壁 厚 6mm。 正 挤 压 
成 形 和 带 芯 轴 挤 压 成 形变 形 区 的 初始 长 度 都 定 为 10mm。 半 固态 坯料 
初始 网 格 的 划分 如 图 74 所 示 ， 网 格 初始 大 小 0. 5mm， 单 元 类 型 为 
CAX4RT， 其 中 ，A356 铝 合金 坯料 的 网 格 数 为 20 x 100, AZ91 镁 合 
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金 坏 料 的 网 格 数 为 10 x100。 当 界面 结合 比 改 变 时 ,会 细 化 网 格 到 
0. 2mm。 由 于 在 成 形 过 程 中 变形 相对 较 剧 烈 ， 为 了 保证 模拟 的 顺利 
进行 和 结果 的 准确 性 ， 在 模拟 中 应 用 了 网 格 自 适应 技术 。 





2:8 3:7 5:5 T3 














压 成 形 模具 1/2 几何 模型 





id 








图 7-2” 双 层 复合 管 反 









































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































1 一 外 凸 模 ”2 一 内 凸 模 3 一 外 模具 ”4 一 镁 合金 坏 料 ”5 一 馈 合 金 坯 六 
1 
2 
L L 3 
4 
5 
6 
1 2 
j 
x 
3.5:6.5 5:5 T3 
图 7-3” 双 层 复 合 管 带 芯 轴 挤 压 图 7-4 半 固 态 坏 料 
模具 1/2 几何 模型 初始 网 格 划 分 


1 一 A356 网 格 2 一 AZ91D 网 格 





1 一 外 凸 模 2 一 内 凸 模 ”3 一 铝 合金 坯料 
4 一 镁 合金 坯料 5 一 内 模具 
6 一 外 模具 7 一 心 轴 
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7.2.2 加 载 方式 、 边 界 条 件 和 接触 关系 的 建立 


在 有 限 元 模拟 模型 中 ,模具 为 刚性 ;， 铝 合金 坯料 和 镁 合金 坯料 
为 各 向 同性 粘 塑性 材料 ， 应 力 - 应 变 关 系 按 与 温度 和 应 变速 率 都 相关 
的 多 曲线 处 理 ， 对 称 边 界 为 绝热 边界 条 件 ; 摩擦 视 为 库仑 摩擦 ， 撞 
压 过 程 中 在 坯料 和 模具 之 间 、 坯 料 和 坯料 之 间 都 会 产生 摩擦 。 

根据 实际 条 件 ， 处 理 有 限 元 流动 边界 条 件 时 ， 在 挤 压 模 的 进口 
处 施加 速度 边界 条 件 ， 不 同 模 具 条 件 下 两 凸 模 初 始 速 度 如 表 7-1 所 
示 。 在 稳定 成 形 阶段 ， 根 据 不 可 压缩 流体 的 质量 守恒 定律 ( 见 式 7- 
1) 。 当 扩展 比 sso >1 ET, v, «vy; 当 扩 展 比 s/so <1 BY, v, >to 
出 口中 心 速度 随 扩 展 比 s/s 的 增加 成 线性 递减 。 定 径 带 出 口 越 大 ， 
流速 就 越 小 ; 出 口 越 罕 ， 流 速 就 越 大 。 在 本 模型 中 ， 根 据 上 面 的 质 
量 守 恒定 律 得 知 ， 出 口 横 截 面 面 积 都 小 于 入 口 横 截 面 面 积 ， 其 挤 出 
速度 则 大 于 挤 压 凸 模 的 速度 。 下 面 分 别 采用 式 (7-1) 等 体积 流量 法 
进行 计算 分 析 。 


























R71 不 同 模具 的 初始 挤 压 速 度 (单位 : m/s) 

































































挤 压 方式 正 挤 压 反 挤 压 带 世 轴 挤 压 
坯料 3:7 | 5:5 | 7:3 | 3:7 | 55 | 7:3 | 3:7 | 5:5 | 7:3 
AZ91 0.08 | 推算 | 推算 | 推算 | 0.05 | 推算 | 推算 | 0.08 | 推算 
A356 0.08 | 推算 | 推算 | 推算 | 0.05 | 推算 | 推算 | 0.08 | 推算 
voso ZVS] (7-1) 
式 中 v 合金 人 口 速度 ; 
vi 合金 出 口 速度 ; 
so 一 一 合金 入口 横 截面 面积 ; 
s 一 一 合金 出 口 横 截 面 面 积 。 











对 于 正 挤 压 成 形 ， 假设 挤 出 的 双 层 复合 管 的 界面 所 在 位 置 为 x， 





如 图 7-1 所 示 ， 代 入 质量 守恒 公式 得 到 外 部 坯料 的 公式 为 对 = 


132 -x 
25" -15° 








(w 代表 外 部 ) ， 内 部 坯料 的 公式 为 中 = 73 (na 代表 内 
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部 ) ， 如 果 需 要 内 外 坯料 挤 出 速度 相等 ， 则 需要 前 两 个 公式 相等 ， 得 
到 =6.2~6， 即 ， 在 界面 结合 比 为 3:7 时 两 坯料 挤 出 速度 几乎 相 
等 。 

对 于 反 挤 压 成 形 ， 假 设 挤 出 的 双 层 复合 管 的 界面 所 在 位 置 为 x， 
如 图 7-2 所 示 ， 代 入 质量 守恒 公式 得 到 外 部 坯料 的 公式 为 中 = 





13° -x 
16° -x° 
度 相 等 ， 则 需要 前 两 个 公式 相等 ， 得 到 * =4. 89=5， 即 在 界面 结 
比 为 2:8 时 两 坯料 挤 出 速度 几乎 相等 。 

对 于 带 芯 轴 挤 压 成 形 ， 假 设 挤 出 的 双 层 复合 管 的 界面 所 在 位 置 


为 *， 如 图 7.3 所 示 ， 代 入 质量 守恒 公式 得 到 外 部 坯料 的 公式 为 = 








2 * 
X 


, WHEEL AU = 二 如 果 需 要 内 外 坯料 挤 出 束 
ae SN 








25° 15" 10 ^ 
度 相等 ， 则 需要 前 两 个 公式 相等 ， 得 到 x =6.4=6.5， 即 在 界面 结 
比 为 3. 5:6. 5 时 两 坏 料 挤 出 速度 几乎 相等 。 

中 心 施加 对 称 边界 条 件 ， 其 他 边界 处 施加 静止 壁面 的 边界 条 件 。 
A356 铝 合金 其 液 相 线 温度 为 615%C ， 固 相 线 温度 为 543% ; AZ91 镁 
合金 其 液 、 固 相 线 温度 分 别 为 596%C 和 472*C ; 模具 温度 为 300% 。 
不 同 挤 压 成 形 方式 条 件 下 坯料 的 初始 温度 如 表 72 所 示 。 根 据 金属 
成 形 过 程 中 所 遵循 的 质量 守恒 、 动 量 守 恒 以 及 能 量 守 恒定 律 ， 进 行 
热力 耦合 的 模拟 。 考 虑 到 整个 成 形 过 程 中 的 热 交 换 很 复杂 ， 挤 压 过 
程 速度 较 快 ， 处 理 边界 条 件 时 ， 假 设 半 固态 浆 料 和 模具 之 间 的 传 热 
方式 主要 为 热传导 ， 成 形 件 与 模具 之 间 的 对 流 换 热 系 数 保 持 不 变 ， 

#72 不 同 模具 结构 形式 坯料 的 初始 温度 (HA:C) 
挤 压 方式 


eae 内 部 坯料 的 公式 为 = 如 果 需 要 内 外 坯料 挤 出 速 
hs 











正 挤 奈 初 始 温度 | 反 挤 压 初 始 温度 | 带 芯 轴 挤 压 初 始 温度 








坯料 





AZ91 580 580 580 





A356 580 590 580 580 590 
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热 辐 射 折 合成 对 流 换 热 方式 处 理 ， 它 们 都 属于 第 三 类 边界 条 件 。 即 
对 流 换 热 系 数 为 20W/ (m^ .%)， 硬 接触 面 之 间 的 传 热 系数 为 
11000W/ (m+ €)! 

从 上 面 的 几何 模型 中 可 以 看 出 ， 双 层 复 合 管 触 变 挤 压 成 形 过 程 
有 着 复杂 的 接触 关系 ， 其 中 包括 挤 压 凸 模 分 别 与 各 自 坯 料 的 接触 
各 个 环 料 与 挤 压 止 模 的 接触 ; 两 坯料 通过 挤 压 变 形 区 后 的 相互 接触 。 
所 以 这 是 一 个 典型 非 线 性 接触 的 过 程 ， 需 要 细致 处 理 这 些 接 触 关系 。 
在 半 固 态 挤 压 过 程 中 ， 尽 管 润 滑 条 件 会 影响 工件 内 部 的 均匀 变形 程 
BE, 但 由 于 材料 在 半 固 态 下 有 液 相 存 在 ， 液 相对 固 相 有 一 定 的 润滑 
作用 ,使 得 摩擦 条 件 对 变形 的 影响 不 显著 。 所 以 坯料 与 模具 和 坯料 
与 坏 料 之 间 的 摩擦 因数 定 为 0. 277, 


7.3 双 层 复合 管 不 同 挤 压 成 形 方式 的 有 限 元 模拟 
及 分 析 


7.31 双 层 复合 管 正 挤 压 成 形 方式 的 模拟 及 分 析 


1. 不 同 挤 压 速 度 下 的 温度 场 和 模具 优化 

当 双 层 复 合 管 的 内 外 界面 结合 比 为 3:7 时 ,为 了 便于 比较 ,在 
模拟 过 程 中 选 定 了 两 对 挤 压 速度 分别 如 下 : 岂 镁 合金 坯料 的 挤 压 
速度 为 0.08m/s， 铝 合金 坯料 的 挤 压 速 度 为 0.08m/s; @) 镁 合金 坏 料 
的 挤 压 速度 为 0. 1m/s， 铝 合金 坯料 的 挤 压 速度 为 0. 1m/s。 与 这 些 撞 
压 速 度 相 对 应 的 温度 场 如 图 7-5a 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 坯料 的 温度 
从 高 到 低 呈 椭圆 形 向 外 形成 温度 梯度 ， 图 7-5a 中 列 出 了 相同 位 移 处 
的 温度 分 布 。 从 图 7-5 中 可 以 看 出 ， 随 着 挤 压 速度 的 提高 ， 相 同位 
移 处 的 温度 逐渐 升 高 。 由 于 在 触 变 挤 压 成 形 过 程 中 ， 坯 料 和 加 工 模 
具 之 间 存 在 强烈 的 热 交 换 (由 热传导 和 热 辐射 引起 ) 所 引起 的 热能 
损耗 。 在 实际 加 工 过 程 中 ， 如 要 实现 复合 管 界面 良好 的 结合 ， 就 需 
要 保证 在 挤 压 变 形 区 内 ， 坯 料 仍然 处 于 半 固 态 温度 区 间 ， 即 变形 区 
总 是 维持 在 固 相 体积 分 数 较 高 的 固 - 液 态 ， 彼 此 结合 后 的 管 坯 则 总 是 
维持 在 刚刚 凝固 完 的 高 温 固 态 状 态 。 根 据 二 元 相 图 ，A7Z91D 镁 合金 
的 半 固 态 温度 区 间 为 502 ~595C, A356 馈 合金 的 半 固 态 温 度 区 间 为 
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图 7-5” 双 层 复 合 管 正 挤 压 成 形 不 同 工 作 带 长 度 时 的 温度 场 分 布 

543 ~ 615% 。 从 图 7-5 可 以 看 出 ， 在 图 7-$ad 中 的 挤 压 变形 区 的 外 表 
面 温度 为 500% 左右 ， 不 在 最 佳 半 固态 温度 区 间 ; 图 7-$a@) 的 温度 为 
530% 左右 ， 基 本 在 AZ91D 镁 合金 的 半 固 态 温 度 区 间 ， 但 对 于 A356 
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铝 合金 来 说 已 经 低 于 其 固 相 线 温度 543%C 了， 所 以 需要 进一步 提高 挤 
压 速度 。 当 挤 压 速度 提高 到 0. 12m/s 时 的 温度 场 ( 见 图 7-5b@) 时 ， 
从 图 中 可 以 看 出 A356 铝 合金 界面 温度 已 经 提高 很 多 。 

上 述 的 模拟 结果 都 是 在 工作 带 长 度 为 0.01m 的 条 件 下 得 到 的 。 
保持 界面 结合 比 为 3:7 时 ， 将 工作 带 长 度 分 别 增 大 到 0. 015m 和 减 小 
到 0. 005m， 得 到 的 挤 压 温 度 场 云图 如 图 7-$bGO 所 示 。 挤 压 模 的 挤 
压 角 变 了 ， 对 应 的 温度 场 也 发 生变 化 。 对 同等 位 移 和 挤 压 速 度 下 的 
图 7-5b@@ 中 所 示 的 温度 场 进行 比较 可 知 ， 由 于 工作 带 长 度 的 增 大 ， 
挤 压 变形 区 的 温度 降低 ， 增 大 挤 压 阻 力 ， 不 利于 双 层 复合 管 的 成 形 。 
图 7-$b(GO 虽 然 变形 区 的 温度 进一步 升 高 ， 但 是 由 于 挤 压 角 太 大 ， 导 
致 坯料 流动 受到 的 阻力 增 大 ， 坯 料 的 两 表面 运行 速度 差别 很 大 ， 导 
致 变形 更 不 均匀 ， 从 而 影响 复合 管 的 成 形 。 所 以 经 过 比较 得 知 ， 适 
合 挤 压 的 工作 带 长 度 为 0.0lm。 

图 7-6 所 示 为 在 同一 挤 压 速 度 下 ， 四 种 不 同情 况 下 A356 铝 合金 
外 表面 同一 节点 的 温度 变化 情况 ， 在 挤 压 速度 为 0. 12m/s 时 ， 经 过 
0. 05s 两 坯料 基本 要 相互 接触 。 从 图 中 曲线 1 可 以 看 出 ， 当 初始 温度 
在 580%C 时 ， 经 过 0.05s 后 ，A356 铝 合金 内 表面 的 温度 降低 到 固 相 
线 温度 543°C ， 而 此 时 两 种 材料 还 没有 相互 接触 ， 所 以 要 进一步 提高 
合金 的 温度 。 图 中 曲线 3 是 提高 镁 合金 初始 温度 的 温度 变化 曲线 ， 
经 过 相同 的 时 间 后 ， 合 金 外 表面 的 温度 降低 到 562% ， 略 高 于 其 回 相 
线 温度 。 比 较 曲 线 2 和 3 可 以 看 出 ， 当 挤 压 速度 由 0. Im/s 提高 到 
0.12m/s 后 ， 温 降 曲 线 明 显 变 得 组 和， 经 过 0.05s 后 温度 大 概 在 
558"C, ， 所 以 当 经 过 变形 区 后 还 处 于 固 相 线 以 上 ， 可 以 采用 此 成 形 速 
度 。 当 缩短 变形 区 长 度 到 0. 007m 时 ， 温 度 变化 如 曲线 4 所 示 。 比 较 
曲线 3 和 曲线 4 得 知 ， 曲 线 4 略 高 于 曲线 3 ， 提 温 效果 不 显著 ， 所 以 
解决 A356 铝 合金 外 表面 温度 的 最 有 效 途径 就 是 提高 其 初始 温度 。 对 
于 A356 铝 合金 来 说 ， 当 其 温度 提高 到 590% 时 ， 其 对 应 半 固 态 状态 
下 的 固 相 体积 分 数 接近 20% ， 粘 度 也 进一步 降低 ， 所 以 触 变 特点 不 
明显 ， 流 变 特 点 发 挥 主 要 作用 。 所 以 在 此 温度 下 进行 的 成 形 拥有 流 
变 和 触 变 共 同 的 特点 。 本 着 这 个 原则 ， 铝 合金 的 凸 模 选 定 的 挤 压 速 
度 要 大 于 等 于 0. lm/s， 最 好 为 0. 12m/s， 镁 合金 凸 模 的 挤 压 速度 大 
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F 0. 08m/s 即 可 。 
590 





1 v=0.12m/s， 工 作 带 长 度 0.01m， 初 始 温 度 580°C 

585 2 v=0.10m/s， 工 作 带 长 度 0.01m， 初 始 温 度 590'C 
3 v=0.12m/s， 工 作 带 长 度 0.01m， 初 始 温 度 590'C 

4 v=0.12m/s， 工 作 带 长 度 0.007m， 初 始 温度 590'C 


580 














时 间 /s 

图 7-6 A356 铝 合 金 表面 同一 节点 的 温度 变化 曲线 

当 工 作 带 长 度 确定 后 ， 要 对 挤 压 成 形 模 具 进 行 优化 。 当 界面 结 
合 比 为 3:7 时 ， 优 化 示意 图 如 图 72 所 示 。 把 图 7-7a 所 示 的 内 挤 压 
简 的 锥 模 外 表面 (图 中 标注 的 椭圆 部 位 ) 提高 得 到 的 模具 如 图 7-7b 
所 示 ， 比 较 图 727a 与 图 7-7b 中 坯料 的 结合 情况 ， 可 以 看 出 图 7-7b 
所 示 的 结合 比 图 7-7a 整齐 ， 界 面 分 界线 比较 直 ， 所 以 内 挤 压 简 外 表 
面 的 锥 模 长 度 影响 结合 面 的 结合 程度 ， 长 度 较 长 结合 面 的 质量 较 好 ， 
比较 图 7-7b 和 图 7-7c 可 知 ， 外 挤 压 简 的 倒 角 (图 中 标注 方 框 的 部 
位 ) HEAT, 那么 从 坯料 的 流动 图 可 得 知 ， 双 层 复 合 管 的 外 径 和 要 
求 一 致 ， 成 形 良好 ， 所 以 外 模具 的 倒 角 应 为 0.01m， 倒 角 太 大 不 利 
于 复合 管 的 成 形 ; 图 7-7e 与 图 7-7d 所 示 是 不 同 挤 压 速度 下 成 形 图 比 
较 ， 观 察 可 知 ，0. Im/s 的 速度 比 0. 08m/s 的 挤 压 速度 成 形 出 的 复合 
管 的 最 下 端 更 整齐 ; 图 7-7e 与 图 7-7d 所 示 的 不 同 是 内 挤 压 简 的 最 下 
端 (图 中 标注 三 角 的 部 位 ) 没有 被 倒 角 ， 当 下 端 没有 被 倒 角 时 ， 成 
形 图 为 图 7-7e 所 示 ， 内 部 坯料 运动 明显 快 于 外 部 坯料 ， 这 是 由 于 实 
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v-0.08m/s v-0.08m/s v-0.08m/s  v-Olm/s v=0.lm/s, ,0.12m/s, 
内 模 未 倒 角 内 模 倒 角 ”外 模 倒 角 外 模 倒 角 ”内 模 未 倒 角 ”内 模 未 倒 角 
外 模 倒 角 。 外 模 倒 角 


a) b) c) d) e) f) 


图 7-7 模具 设计 和 速度 优化 示意 图 
际 挤 压 比 发 生 了 轻微 的 变化 ; 图 7-7f 为 把 挤 压 速度 提高 到 0. 12m/s 
的 材料 流动 图 ， 与 图 7-7e 相 比较 没有 根本 的 差别 。 所 以 经 过 比较 ， 
图 7-7d 所 示 是 最 合适 半 固 态 浆 料 流动 的 模具 图 ， 其 模具 设计 参数 可 
供 参考 ， 即 ， 内 模具 的 外 表面 锥 模 (椭圆 部 位 ) 长 于 内 表面 ， 外 模 
H Fin ( 方 框 部 位 ) 的 倒 角 为 0. 01m， 内 模具 下 端 (三 角 部 位 ) 也 
需要 倒 圆 角 。 

2. 等 效应 力 场 和 等 效应 变 场 

图 7-8 反映 的 是 双 层 复合 管 的 内 外 界面 结合 比 为 3:7， 镁 合金 和 
铝 合金 坯料 的 挤 压 速度 为 0. 1m/s 时 的 等 效应 力图 和 等 效应 变 图 。 从 
图 7-8 可 知 应 力 分 布 不 均匀 ， 当 两 个 冲 头 治 同一 方向 同时 运动 时 ， 
最 大 应 力 分 布 在 工作 带 区 以 及 坯料 与 模具 接触 的 区 域 。 即 ， 靠 近 四 
模 锥 形 部 位 变形 剧烈 ， 是 主要 受 力 区 ， 锥 形 部 位 是 裂纹 生成 、 扩 展 
的 主要 危险 区 。 主 要 原因 是 坯料 与 挤 压 模具 工作 带 的 摩擦 产生 了 较 
高 的 切 应 变 。 而 且 这 种 切 应 变 从 图 7-8 中 的 等 效应 变 图 中 也 可 以 看 
出 。 

3. 不 同 挤 压 速度 下 的 流 场 
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vAI=0.1m/s vMg=0.1m/s 
a) b) 
图 7-8” 双 层 复合 管 正 挤 压 成 形 等 效应 力图 及 等 效应 变 
a) 等 效应 力图 b) 等 效应 变 图 
在 不 同 的 挤 压 速度 下 ， 对 应 坯料 流动 速度 也 不 相同 。 图 7-9 所 
示 为 界面 结合 比 为 3:7 及 工作 带 长 度 分 别 为 0.015m 和 0.01m AF, W 
对 速度 下 形成 的 速度 场 关系 。 由 于 出 口 端 面积 小 ， 当 初始 挤 压 速度 
增幅 较 小 时 ， 坯 料 的 出 口 速度 增加 较 大 。 由 于 四 模 和 挤 压 简 内 壁 的 
摩擦 以 及 金属 变形 温度 的 影响 ， 靠 近 目 模 和 挤 压 简 内 壁 的 金属 流动 
速度 均 很 慢 ， 从 而 加 大 了 与 其 他 区 域 金属 流动 的 速度 差 。 从 该 图 中 
还 可 以 看 出 ， 在 锥 模 抛 角 处 ， 铝 合金 坯料 的 流速 出 现 速 度 极 小 的 区 
域 ， 这 部 分 可 形成 死 区 ， 对 复合 管 成 形 是 不 利 的 ， 所 以 模具 的 挤 压 
角 和 工作 带 长 度 要 进行 修正 。 对 比 图 7-9b 可 以 得 知 ， 随 着 速度 的 增 
大 ， 这 部 分 铝 合 金 的 比例 是 逐渐 减少 的 。 对 比 图 7-9a 与 图 7-9b， 通 
id 0.01m 的 工作 带 长 度 撞 压 时 ， 速 度 极 小 部 分 几乎 不 变 ， 所 以 
0. 01m 的 工作 带 长 度 可 取 。 图 7-9c 反映 的 是 工作 带 为 0.01m 时 的 流 
场 ， 其 中 放大 部 分 为 工作 带 处 坯料 的 流动 方向 。 从 图 中 看 出 流动 方 
向 分 布 比 较 有 规律 地 沿 着 四 模 方向 向 下 ， 没 有 涡流 现象 。 
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vAl=0.08m/s — v4j-0.08m/s 
Uyg-0.08m/s | Uyyg=0.08m/s 


a) 


va} =0.08m/s 
Uyg70.08m/s 


e) 














Vai =0.1m/s 
Uyg-0. 1 m/s 


b) 


7-9 工作 带 长 度 为 0.01Sm 和 0. 01m 时 
不 同 挤 压 速 度 的 速度 场 和 流 场 
a) 工作 带 长 度 为 0.015m b), c) 工作 带 长 度 为 0.0lm 
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图 7-9 所 示 的 模拟 是 在 界面 结合 比 为 3:7 的 条 件 下 进行 的 ， 在 实 
际 生产 中 可 以 调整 结合 界面 的 比例 关系 ,图 7-10a 是 在 内 外 结合 面 比 
为 5: 5 的 情况 下 进行 分 析 的 结果 。 从 图 7-10a 岂 中 可 以 看 出 ， 在 镁 合 
金 坯料 的 速度 为 0. 1m/s、 铝 合金 坯料 的 速度 也 为 0.1m/s 时 ， 随 着 
挤 压 凸 模 向 下 运动 ， Se en en. 这 表明 在 相同 
的 初始 挤 压 速 度 下 成 形 的 复合 管内 外 层 存 在 较 大 的 流速 差异 ， 所 以 
AEE ER E E D 
初始 挤 压 速 度 后 的 云图 ， 从 图 中 可 看 出 ， 内 外 坯料 间 出 口 流 动 速度 
还 有 差距 ， 应 进一步 提高 镁 合金 坯料 的 流动 速度 。 根 据 质量 守恒 公 
式 ， 当 界面 结合 比 为 5:5 时 ， 界 面 所 在 的 位 置 为 *=8， 当 将 其 带 入 


2 2 2 
质量 守恒 公式 的 变换 公式 2.* = 0," x DES figere s 
X 


pw 





使 前 两 个 公式 的 流出 速度 w 相等 ， 可 得 0, 434, 所 以 当 uU = 
Vi 


li 


0. Im/s Ff, v" 20.23m/s, 





































































































0.16s 
Aj 0. 1 m/s Aj 0. 1m/s vj-0.09m/s | vy -0.16m/s 
vMg=0. m/s VMg=0.1m/s 
© © © 
a) b) 
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到 7-10” 双 层 复 合 管 挤 压 成 形 中 不 同 界面 结合 比 时 坯料 流动 网 格 
a) 界面 结合 比 5:5 b) 界面 结合 比 7:3 
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当 双 层 复合 管 的 界面 结合 比 变 为 7:3 时 ， 在 一 定 挤 压 速度 下 得 
到 的 挤 压 云图 如 图 7-10b 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 挤 压 开 始 阶段 变 
形 很 均匀 ,但 随 着 挤 压 的 进行 网 格 发 生 了 很 大 的 畸变 。 主 要 原因 是 
两 坯料 在 不 同 的 初始 速度 下 流动 ， 当 经 过 挤 压 变形 区 后 ， 慢 慢 相 互 
接触 ， 由 于 镁 合金 坯料 的 出 口 速度 小 于 铝 合 金 坯料 的 出 口 速度 ， 所 
以 两 者 之 间 产 生 了 相对 附加 变形 。 这 种 附加 变形 虽然 有 摩擦 焊 合 的 
作用 ， 但 是 在 两 者 之 间 产 生 的 附加 应 力 和 残余 应 力 将 对 焊 合 质量 造 
成 严重 的 后 果 。 同 时 与 外 模具 接触 的 坯料 由 于 受 摩擦 和 锥 模 的 作用 ， 
流动 受到 阻碍 。 上 述 两 个 方面 的 原因 导致 了 网 格 严 重 的 畸变 。 因 此 
由 浆 料 流动 速度 差异 造成 焊 合 界面 的 质量 问题 应 是 以 后 研究 的 一 个 
重点 。 

根据 质量 守恒 公式 ， 当 界面 结合 比 为 7:3 时 ,界面 所 在 的 位 置 

25° -15° 


为 <=10， 当 将 其 代入 质量 守恒 的 变换 公式 mw” =v" x ra Mo" 
=y 


10 一 3- 中， 使 前 两 个 公式 的 流出 速度 v, MA, T = 
0.17, MELĦ v" =0.1m/s 时, v" —0. 58m/s。 

从 以 上 图 中 可 以 看 出 ， 环 料 头 部 的 部 分 材料 未 经 变形 即 流入 模 
了 筷 ， 坯 料 前 端 流 动 速度 较 大 ， 其 中 内 部 材料 的 流动 速度 又 要 比 外 部 
表面 速度 大 ， 这 会 导致 撞 压 成 形 复 合 管 涉 部 内 外 变形 不 均匀 ， 组 织 
HEREZ, Æ “h”, a WMO” AR, 易 产 生 开裂 ， 这 部 分 管 
材 成 形 后 需 切 去 。 

4. 结合 界面 的 分 析 

图 7-11 所 示 为 界面 结合 比 为 3:7 时 ， 在 两 坯料 的 外 表面 选择 的 
两 个 节点 在 对 癌 的 位 移 。 从 此 图 可 以 看 出 ， 随 着 时 间 的 进行 ， 两 节 
点 的 向 位 移 是 水 平 的 ， 因 而 推 知 结合 面 的 位 置 是 固定 的 。 根 据 图 
7-11 所 示 两 个 点 计算 对 应 两 个 速度 下 的 位 移 差 分 别 为 4.9791 和 
5. 000， 基 本 等 于 内 挤 压 简 的 厚度 ， 所 以 结合 界面 能 有 效 地 结合 。 从 
图 中 的 数值 还 可 以 看 出 ， 两 个 速度 下 对 应 同一 个 节点 的 两 条 位 移 线 
相差 无 几 ， 这 说 明 只 要 模具 不 变 ， 即 使 速度 增 大 ,结合 面 的 位 置 还 
是 固定 的 。 
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图 7-11 两 坯料 外 边界 两 个 节点 的 做 问 位 移 

结合 面 之 间 要 实现 良好 地 焊 合 ， 必 须要 有 支持 焊 合作 用 的 力 存 
在 。 当 界面 结合 比 为 3:7 时 ， 镁 合金 坏 料 挤 压 速度 为 0.08m/s， 铝 合 
金 坏 料 的 挤 压 速 度 为 0.08m/s 时 ， 两 界面 间 的 接触 力 变化 如 图 7-12 
所 示 。 从 图 7-12 所 示 可 以 看 出 ,， 镁 合金 坯料 和 铝 合 金 坯 料 之 间 在 
0. 09s 时 彼此 之 间 发 生 接触 ， 且 两 者 之 间 的 界面 结合 处 存在 接触 力 且 
为 压 应 力 状 态 。 从 图 7-12 还 可 以 看 出 ， 在 整个 双 层 复合 管 多 坯料 挤 
压 成 形 过 程 中 ， 界 面 接触 力 一 直 处 于 振荡 的 状态 ,在 0 ~ 10000N 之 
间 变 化 ， 平 均值 基本 在 2000N 左右 。 该 力 的 存在 说 明 结 合 界 面 间 存 
在 接触 压力 ， 这 个 接触 压力 为 结合 面 之 间 在 压力 下 焊 合 提供 了 保证 。 
研究 过 程 中 还 发 现 ， 界 面 接触 力 的 值 会 随 着 挤 压 速度 和 界面 结合 比 
的 变化 而 变化 。 

当 界 面 结合 比 为 3:7 时 ， 在 两 坏 料 的 外 表面 选择 两 个 节点 ， 得 
到 两 节点 的 了 向 位 移 如 图 7-13 所 示 。 从 此 图 可 以 看 出 ， 两 坯料 的 两 
个 节点 在 两 种 速度 下 的 了 向 位 移 ， 图 中 显示 在 同一 个 速度 下 的 两 条 
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图 7-12” 双 层 复合 管 挤 压 成 形 中 内 外 坯料 之 间 的 界面 接触 力 























线 是 平行 的 ， 这 就 证 明了 结合 面 的 两 节点 的 了 向 距离 是 不 变 的 ， 所 
以 当 速 度 相 同时 ， 坯 料 结合 后 两 者 就 不 再 发 生 相 对 位 移 了 ， 结 合 
只 是 在 压力 作用 下 进行 焊 合 。 


7. 3.2” 双 层 复合 管 反 挤 压 成 形 方式 的 模拟 及 分 析 呈 "1 


1. 不 同 挤 压 速度 下 的 温度 场 

当 界 面 结合 比 为 5: 5 时 ， 双 层 复合 管 反 撞 压 成 形 温 度 场 如 图 7- 
14 所 示 。 图 7-14 所 示 中 挤 压 速度 规定 如 下 : 图 7-14a 所 示 铝 合金 坯 
料 的 挤 压 速 度 为 0. 1m/s， 镁 合金 坯料 的 挤 压 速度 为 0.1m/s; 图 7- 
14b 所 示 铝 合金 坯料 的 挤 压 速度 为 0.05m/s, 镁 合金 坯料 的 挤 压 速度 
为 0.05m/s。 从 图 7-14a 所 示 观 察 发 现 ， 两 坯料 相 接 触 的 温度 在 556 
~580% 之 间 ， 基 本 在 两 种 坏 料 各 自 的 最 佳 半 固态 温度 区 间 ， 满 足 半 
国 态 共 挤 压 的 特点 ， 所 以 能 够 得 到 结合 界面 良好 的 双 层 复合 管 。 从 
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二 二 v=0.1m/s 时 两 节点 的 位 移 
汪汪 w=0.12m/s 时 两 个 同 节点 的 位 移 
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图 7-13 ”两 坯料 外 边界 两 节点 的 了 问 位 移 

图 中 还 可 以 看 出 ， 两 坯料 相 接 触 的 地 方 存在 部 分 温度 升 高 的 区 域 ， 
这 是 由 于 内 外 层 坯料 之 间 存 在 摩擦 作用 ， 导 致 温度 略微 的 升 高 。 图 
7-14b 中 的 0.06s 表示 反 撞 压 进行 了 0.06s 时 的 温度 场 。 由 于 图 7-14b 
所 示 的 速度 比 图 7-14a 低 了 一 半 ， 所 以 反 挤 压 进 行 了 0. 06s 后 ,虽然 
浆 料 流动 到 同样 的 位 置 ， 但 其 温度 比 图 7-14a 低 了 很 多 。 当 模具 运动 
O. 1s 时 ， 图 7-14b 中 与 模具 接触 的 坯料 温度 已 经 明显 降低 到 其 凝固 
温度 ， 所 以 与 图 7-14a 比较 ， 此 反 挤 压 速 度 0.05m/s 不 适合 挤 压 成 形 
双 层 复合 管 。 而 铝 合金 坯料 的 反 挤 压 速度 和 镁 合金 坯料 的 反 撞 压 速 
度 均 为 0. 1m/s 时 可 以 挤 压 得 到 连接 质量 较 好 的 双 层 复合 管 。 

当 把 两 坯料 的 反 撞 压 速 度 都 提高 到 0. 12m/s 时 ， 其 温度 场 如 图 
7-14c 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 此 速度 下 ,坯料 的 温度 符合 半 固 态 
挤 压 的 要 求 ， 同 时 还 能 满足 快速 挤 压 成 形 的 条 件 。 所 以 此 速度 也 可 
以 选用 。 成 形 速 度 的 选择 必须 在 保证 质量 的 前 提 下 ， 选 择 高 速成 形 
以 提高 生产 效率 。 但 过 高 的 成 形 速度 会 产生 滑 流 现象 。 
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7-14 不 同 反 挤 压 速 度 的 温度 场 分 布 图 
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2. 不 同 反 挤 压 速度 下 的 应 力 场 和 应 变声 

图 7-15 所 示 为 界面 结合 比 为 3: 5、 摩 擦 因数 为 0.2 条 件 下 ， 反 
挤 压 成 形 双 层 复合 管 时 等 效应 力 场 。 从 图 7-15 可 以 看 出 ， 最 大 应 力 
一 直 出 现在 挤 压 平 模 的 初始 端 ， 所 以 此 时 是 最 难 变形 的 阶段 ， 随 着 
凸 模 向 下 的 运动 ， 应 力 逐 渐 趋 于 均匀 化 。 虽 然 温 度 降 低 会 造成 应 力 
的 提升 ， 但 从 温度 场 分 布 图 可 以 得 知 ， 由 于 挤 压 速度 很 快 ， 完 全 把 
温度 控制 在 浆 料 半 固 态 温度 区 间 之 内 ， 所 以 应 力 的 变化 不 明显 。 从 
图 7-15 还 可 以 看 出 ， 内 外 两 种 坯料 的 应 力 分 布 相差 较 大 。 内 部 鳞 合 
金 坯料 的 应 力 明 显 大 于 外 部 铝 合金 坯料 的 应 力 ， 这 与 材料 流 变 曲 线 
相 一 致 。 从 铝 镁 合金 半 固态 时 的 流 变 曲线 可 得 知 ， 在 相同 的 温度 、 
变形 速率 和 应 变 下 ， 镁 合金 的 应 力 值 几乎 是 外 合金 的 两 倍 。 所 以 双 
层 复合 管 反 挤 压 成 形 时 要 考虑 热 应 力 的 大 小 和 分 布 ， 使 成 形 得 到 的 
双 层 管 冷 却 到 常温 时 ， 结 合 面 之 间 的 应 力 是 最 有 利 的 应 力 状态 。 另 
一 方面 ， 在 半 固 态 状态 下 应 力 水 平 相对 于 常温 下 的 应 力 水 平 通常 很 
低 ， 其 对 附加 变形 大 小 的 影响 还 有 待 进一步 研究 。 
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Kd 7-15 ”界面 结合 比 为 5:5 时 反 挤 压 成 形 双 层 复合 管 等 效应 力 场 
从 图 7-16 中 还 可 以 看 出 ， 变 形 比较 剧烈 区 域 主要 集中 在 挤 压 凸 
模 的 圆 角 附近 。 
3. 速度 场 和 流 场 
从 图 7-17 的 速度 场 分 布 图 中 可 以 看 出 ， 镁 合金 坯料 的 挤 出 速度 
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反 挤 压 时 坏 料 的 流 场 如 图 7-17 


所 示 〈 右 图 ) ， 




















图 中 分 别 对 两 个 凸 ” 图 7-16 界面 结合 比 为 5:5 时 反 








模 圆 角 部 分 进行 了 放大 。 从 放大 图  FUEBUPSUSAER EAE 
中 可 以 看 出 坯料 在 凸 模 圆 角 附近 流动 很 有 规律 ， 凸 模 下 方 的 材料 在 


力 的 作用 下 逐 


以 成 形 良好 。 


4. 结合 界面 间 的 接触 力 

图 7-18 所 示 为 界面 
图 中 曲线 3 是 名 
0. 05m/s; 
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渐 向 挤 压 变 形 区 内 流动 ， 在 其 附近 没有 涡流 现象 ， 所 
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比 为 5:5 时 的 接触 力 随时 间 变 化 的 曲线 。 
日 合金 坏 料 的 速度 为 0.05m/s， 镁 合金 坏 料 的 速度 为 
曲线 2 是 铝 合 


合金 坯料 的 速度 为 0. 1m/s， 镁 合金 坯料 的 速 
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度 为 0. 1m/s; 曲线 1 是 铝 合金 坯料 的 速度 为 0. 12m/s， 镁 合金 坏 料 
的 速度 为 0.12m/s。 以 上 三 种 情况 下 接触 面 间 方向 的 作用 力 各 不 
相同 。 对 于 曲线 2， 随 着 时 间 的 推移 界面 之 间 的 结合 力 先 迅速 增 大 后 
逐渐 趋 于 平稳 。 在 0.02s 时 接触 力 基 本 处 于 稳 态 ， 达 到 一 定 值 
17500N。 对 于 曲线 3 ， 从 图 中 可 以 看 出 在 0. 01s 内 界面 之 间 慢 慢 的 实 
现 了 接触 ， 接 触 力 逐 渐 增 大 ， 这 样 的 接触 力 有 利于 实现 界面 间 良 好 
的 结合 。 但 随 着 挤 压 变 形 区 的 变化 和 温度 的 降低 ， 界 面 的 X 方 向 接 
触 力 逐渐 降低 并 趋 于 一 稳定 的 值 为 18500N 左右 。 对 于 曲线 1， 也 经 
历 了 同样 的 过 程 ， 最 后 接触 力 稳定 在 13500N。 从 图 7-18 还 能 观察 
出 ， 随 着 挤 压 速 度 的 增 大 ， 界 面 之 间 的 接触 力 逐 渐 降 低 。 出 现 此 现 
象 是 由 于 挤 压 速 度 较 大 时 ， 坯 料 在 很 短 的 时 间 内 相互 接触 ， 环 料 温 
度 降低 的 不 多 ， 液 相 体 积分 数 还 较 高 ， 所 以 两 坏 料 之 间 的 相互 作用 
力也 较 小 。 比 较 曲 线 1、2 和 曲线 2、3 得 知 ， 在 0. Im/s 速度 的 基础 
上 提高 速度 后 接触 面 之 间 的 作用 力 比 降低 速度 后 接触 面 的 作用 力 变 
化 大 很 多 。 
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1 v=0.12m/s 
2 v=0.10m/s 
—5H 3 v=0.05m/s 











0.0 0.04 0.06 0.08 
时 间 /s 
图 7-18 ”界面 结合 比 为 5:5 不 同 挤 压 速 度 时 结合 面 间 的 接触 力 
5. 不 同 界面 结合 比 的 分 析 
上 述 分 析 的 情况 都 是 在 挤 压 比 为 5:5 时 的 场 变量 ， 在 实际 生产 
中 可 以 改变 界面 结合 比 得 到 不 同 结合 比 时 的 双 层 复合 管 。 所 以 本 节 
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0.03s 
VAi=0.10m/s  VMg=0.10m/s 
图 7-19 不 同 界面 结合 比 的 温度 场 分 布 图 
( 左 图 3:7， 右 图 7:3) 

选择 界面 结合 比分 别 为 3:7 和 7:3 进行 研究 。 图 7-19 所 示 是 界面 结 
合 比 为 3:7 和 7:3 时 ， 铝 镁 合金 的 挤 压 速度 都 为 0.10m/s 时 的 温度 
场 分 布 图 。 从 此 图 中 可 以 看 出 ， 界 面 结合 比 为 3:7 时 的 温度 场 分 布 
和 为 5:5 时 情况 基本 相同 ， 同 时 界面 结合 比 7:3 情况 下 也 基本 相同 ， 
只 是 界面 间 温 度 升 高 相对 低 了 一 些 。 图 7-20 所 示 是 界面 结合 比 为 3:7 
和 7:3 时 的 应 力 场 分 布 图 ， 可 以 发 现 ， 挤 压 凸 模 圆 角 附近 存在 应 力 
最 大 值 。 同 时 ， 镁 合金 的 应 力 分 布 大 于 相应 的 铝 合 金 的 应 力 分 布 ， 

随 着 坯料 的 结合 比 变 化 ， 应 力 分 布 的 水 平 变 化 不 大 。 
图 7-21 显示 了 不 同 界面 结合 比 下 挤 压 速度 均 为 0. 10m/s 时 的 界 
面 接触 力 随 时 间 变 化 的 情况 。 经 过 比较 可 以 看 出 ， 相 同 速 度 下 界面 
间接 触 力 的 变化 趋势 相同 ， 但 力 的 幅 值 却 不 相同 。 观 察 图 可 知 ， 曲 
线 1 为 界面 结合 比 为 2:8 时 向 的 接触 力 ， 其 稳定 的 幅 值 为 
10000N; 曲线 2 为 界面 结合 比 为 3:7 时 向 的 接触 力 ， 其 稳定 的 幅 
值 为 12500N; 曲线 3 为 界面 结合 比 为 5:5 时 的 向 的 接触 力 ， 其 稳 
定 的 幅 值 为 20000N; 曲线 4 为 界面 结合 比 为 7:3 BEES X qn B Be fh 
力 ， 其 稳定 的 幅 值 为 26000N。 其 变化 规律 是 随 着 镁 合金 坯料 (中心 
BUE 比例 的 增加 ， 界 面 接触 力也 逐渐 增 大 。 在 界面 结合 比 为 7: 3、 
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+4.500e+04 
1.927e+0.4 








0.01s 0.03s 0.01s 0.03s 
vAi=0.10m/s vMg=0.10m/s 


图 7-20 不 同 界 面 结合 比 的 应 力 场 分 布 图 
( 左 图 3:7， 右 图 7:3) 
















1 界面 比 为 2:8, 挤 压 速度 0.1m/s 
2 界面 比 为 3:7, 挤 压 速 度 0.1my/s 
|. 3 界面 比 为 $:$, 挤 压 速度 0.1my/s 
4 界面 比 为 7:3, 挤 压 速度 0.1my/s 














时 间 /s 


图 721 不 同 界面 结合 比 下 界面 接触 力 随 时 间 的 变化 


0.05 
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把 内 部 镁 合金 坯料 和 外 部 铝 合 金 坯料 互 换 时 ， 其 得 到 的 结合 面 之 间 
的 接触 力 随时 间 的 变化 情况 如 图 7-22 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 此 曲 
线 和 图 7-21 中 的 曲线 4 有 很 大 的 区 别 。 互 换 镁 合金 坏 料 和 铝 合金 坏 
料 初始 位 置 后， 界面 接 触 在 X 向 的 力 达到 的 稳定 值 为 12500N， 与 同 
样 界面 结合 比 的 曲线 4 的 接触 力 26000N 相差 很 大 ， 下 降 了 20 24%, 
所 以 两 坏 料 界面 之 间 的 接触 力 不 仅 与 凸 模 的 挤 压 速度 有 关 ， 而 且 还 
与 双 层 复合 管 是 铝 包 镁 管 还 是 镁 包 铝 管 有 很 重要 的 关系 。 























接触 力 /kN 














| | 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
时 间 /s 





图 7-22 界面 结合 比 7:3 时 界面 接触 力 随 时 间 的 变化 
( 镁 包 铝 管 , v = 0. Im/s) 

图 7-23 所 示 为 界面 结合 比 为 5:5 时 两 坯料 最 上 端 外 表面 两 个 节 
点 的 速度 随时 间 变 化 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 同一 时 间 点 ， 镁 合 
金 坏 料 的 流动 速度 明显 低 于 铝 合金 坯料 的 流动 速度 。 镁 合金 坯料 流 
动 速 度 的 稳定 值 为 0.013m/s， 铝 合金 坯料 稳定 的 流动 速度 值 为 
0. 105m/s。 两 者 的 速度 相差 极 大 ， 所 以 两 者 的 相对 位 移 也 在 不 断 地 
ARX, 界面 之 间 不 仅 存 在 接触 压力 ， 也 存在 摩擦 力 。 故 需要 增 大 镁 
合金 环 料 的 凸 模 挤 压 速度 ， 从 而 降低 或 避免 两 坏 料 之 间 的 相对 位 
移 。 
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速度 /ms-1 


0.05 














| | 
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
时 间 /s 




















图 7-23 界面 结合 比 为 5:5 时 两 坯料 上 节点 了 向 速度 随时 间 变 化 
(Vag =0.013m/s, vy =0. 105m/s) 
ik: 其 中 上 曲线 为 铝 合 金 浆 料 流动 ， 下 曲线 为 镁 合金 浆 料 流动 。 
根据 质量 守恒 公式 ， 当 界面 结合 比 为 5:5 时 ,结合 界面 所 在 的 
2: 2 
(BEI x 8, MICAT SEIZE n" mnt xE EAn" 
=X, 
3 WwW 
-a cs rt, AEM ARH EEE v, MEN ~0. 636, 
x — Uo 
PELL v“ 20. 1m/s 时 ,v6”=0.157m/s。 当 界面 结合 比 为 7:3 时 ， 
界面 所 在 的 位 置 为 x =10， 将 其 代入 质量 守恒 的 变换 公式 v" =n" x 
2 2 2 
is Hot an xah, MAARE o, 相等 可 得 
"» A 


WwW 
Uo 


一 -~0. 486, PELIH v" 20. m/s Hf, v," =0. 205m/s。 当 界面 结合 比 
























































Uo 
为 3:7 时 ,界面 所 在 的 位 置 为 <=6， 将 其 代入 质量 守恒 的 变换 公式 
2 2 2 
by” suy x OAM yy” sey x 中 ,使 前 两 个 公式 的 流出 速度 
x 


E 


v, A7] 48-20. 806, PELL v," 20. Im/s Bf, v," =0. 124m/s, 
v 


0 
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6. 两 坯料 相对 位 移 的 分 析 

在 馈 合 金 坯料 的 挤 压 速度 和 镁 合金 坯料 的 挤 压 速度 均 为 0. 1m/s 
的 情况 下 ， 当 其 界面 结合 比 为 5:5 时 ， 坯 料 运动 情况 如 图 7-24 所 示 。 
又 由 质量 守恒 公式 可 知 ， 在 此 界面 结合 比 下 ， 当 铝 合 金 坯 料 的 速度 
为 0. 1m/s 时 ， 对 应 镁 合金 坯料 的 速度 应 该 是 0.157m/s， 所 以 按理 
论 计算 可 知 在 图 中 的 速度 下 模拟 时 应 该 是 内 部 镁 合金 坯料 流动 的 位 
移 小 于 外 部 铝 合 金 坯 料 的 位 移 。 图 7-24b 和 图 7-24c 所 示 结 果 表 明 ， 
其 运动 规律 和 理论 相符 。 但 调换 两 种 坯料 位 置 所 得 到 的 结果 ( 见 图 
7-24a) 却 不 同 ， 其 主要 原因 可 能 是 材料 本 身 因 素 。 比 较 图 7-24a 和 
图 7-24c 可 以 看 出 ，A356 铝 合 金 流 动 快 于 AZ91 RAE. 





























a) b) c) 


Kd 7-24 A356 铝 合金 和 AZ91 镁 合金 坯料 位 置 变化 时 浆 料 流动 图 
(vy, 2v, =0. 1m/s) 

图 7-25 分 别 列 出 了 在 挤 压 模具 运动 0.05s 时 ， 不同 界面 结合 比 
下 浆 料 的 流动 情况 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 双 层 复合 管 中 随 着 镁 合金 
比例 的 增加 ， 两 坯料 之 间 相 对 位 移 也 增加 。 按 不 可 压缩 流体 连续 性 
方程 理论 计算 ， 当 界面 结合 比 为 2:8 时 ， 两 坯料 经 挤 压 后 的 出 口 速 
度 会 相等 。 但 经 过 模拟 可 以 看 出 ， 两 坏 料 在 此 界面 结合 比 的 位 移 仍 
有 一 段 差距 。 所 以 需要 继续 降低 双 层 复合 管 中 镁 合金 的 比例 ， 才 能 
减 小 两 坯料 的 相对 位 移 。 
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5:5 7:3 
动 0. 05s 时 不 同 界面 结合 比 下 浆 料 流动 图 


7.3.3 双 层 复合 管 带 芯 轴 挤 压 成 形 方 式 的 模拟 及 分 
jap Us 


1. 不 同 挤 压 速 度 下 的 温度 场 

图 7-26 所 示 为 铝 合金 坏 料 的 流动 速度 为 0.08m/s、 镁 合金 坯料 
的 流动 速度 为 0. lm/s、 界 面 结 合 比 为 5:5 时 的 温度 场 分 布 图 ， 从 图 
中 可 以 看 出 铝 合 金 坯料 经 过 挤 压 变 形 区 的 温度 在 5100C 左右 ， 镁 合金 
的 温度 在 530°C 左右 ， 低 于 其 半 固 态 挤 压 温 度 要 求 ， 需 提高 铝 合金 的 
挤 压 速 度 。 图 7-27 所 示 为 把 铝 合金 的 挤 压 速 度 提 高 到 0. 12m/s 时 ， 
不 同 界面 结合 比 下 的 温度 场 分 布 。 从 图 中 可 以 观察 到 ， 在 模具 运动 
0. 08s 时 ， 两 坏 料 都 在 各 自 的 半 固 态 温 度 区 间 ， 满 足 半 固态 共 挤 压 的 
要 求 ， 此 速度 可 用 于 双 层 复合 管 带 芯 轴 挤 压 成 形 。 

2. 等 效应 力 场 和 等 效应 变 场 

图 7-28 反映 的 是 双 层 复合 管内 外 界面 结合 比 为 3. 5: 6.5、 铝 合 
金 坯 料 和 镁 合金 坯料 挤 压 速 度 均 为 0. 1m/s 时 的 等 效应 力图 和 等 效应 
变 图 。 从 图 中 可 知 应 力 分 布 不 均匀 ， 镁 合金 奖 料 的 流动 应 力 大 于 铝 
合金 浆 料 的 流动 应 力 。 当 内 外 挤 压 凸 模 沿 同一 方向 同时 运动 时 ， 最 
大 应 力 分 布 在 工作 带 区 以 及 坯料 与 模具 接触 的 区 域 。 主 要 原因 是 坯 
料 与 挤 压 模具 工作 带 的 摩擦 产生 了 较 高 的 切 应 变 ， 而 这 种 切 应 变 从 
图 7-28b 中 的 等 效应 变 图 中 可 以 看 出 。 
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+5.800e+02 
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+5.333e+02 
+5.100e+02 
+4.867e+02 
+4.633e+02 
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Ua j=0.08m/s Uyg-0.10m/s 





E] 7-26 不 同 挤 压 速度 下 的 温度 场 分 布 图 








11 
+5.900e+02 





3.5:6.5 


5:5 7:3 





图 7-27 不 同 界面 结合 比 下 的 温度 场 分 布 医 











3. 不 同 界面 结合 比 下 的 速度 场 

















图 7-29 中 显示 的 是 两 坏 料 挤 压 速 度 均 为 0.12m/s、 模 具 运 动 
0. 07s 时 ， 两 种 坯料 在 不 同 界面 结合 比 下 的 速度 场 分 布 。 由 图 可 见 ， 














其 速度 分 布 符合 质量 守恒 定律 。 此 外 ， 图 中 还 显示 ， 











与 必 轴 接触 的 


内 部 镁 合金 坯料 出 现 速 度 极 小 的 区 域 (图 中 深 色 的 部 分 ) ， 而 且 随 着 
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2.01 | 
+1.950+06 Nid 34:36:00. 





0.115s 


UA j70.1m/s Uyg70.1m/s 
a) b) 


图 7-28 ”等 效应 力 和 等 效应 变 分 布 图 
内 部 镁 合金 坯料 所 占 比 例 的 增 大 ， 速 度 极 小 的 区 域 面积 扩大 。 由 于 
该 速度 较 小 的 区 域 容易 形成 死 区 ， 对 成 形 不 利 ， 实 际 挤 压 生产 中 应 
减少 或 避免 此 区 域 的 形成 。 也 就 是 说 ， 在 同一 撞 压 速度 下 ， 选 择 界 
面 结合 比较 小 的 情况 。 
根据 不 可 压缩 材料 理论 计算 ,界面 结合 比 为 3.5: 6.5 时 两 坯料 
挤 压 出 口 速度 几乎 相等 。 但 从 图 7-29a 中 明显 可 以 看 出 两 坯料 的 出 口 
速度 有 一 定 差异 ， 这 说 明 在 半 固 态 成 形 中 使 用 不 可 压缩 材料 理论 时 
应 作 适 当 修 正 。 在 本 研究 中 应 把 镁 合金 的 初始 挤 压 速度 提高 。 当 界 
面 结合 比 为 5:5 时 ， ee d 
25° -15° 

















变换 公式 v* =v" x Fe qa 和 "=" Xa JU 中， 使 前 两 个 公式 的 
流出 速度 w 相等 可 得 ~0.477， 所 以 当 wv* =0. 12m/s B, n’ = 


vo” 
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0. 252m/s。 当 界面 结合 比 为 7:3 时 ， 界 面 所 在 的 位 置 为 x =10, 将 其 
2 2 2 
代 和 质量 守恒 的 变换 公式 w* = 0," x fH gear 市， 
= %. 
| | | 























v=0.12m/s 


0.07s | 
3.5:6.5 5:5 7:3 


a) b) c) 





图 7-29 me BEERTA EA EGP EG oo Hd 





uAl=0.12m/s  Vmg=0.16m/s vA[70.12m/s ,vMe=0.20m/s 
0.085s 0.065s 


图 7-30 ”界面 结合 比 为 5:5 时 不 同 挤 压 速 度 下 的 浆 料 流动 图 
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使 前 两 个 公式 的 流出 速度 w 


0. 12m/s Hf, v," =0. 635m/s, 
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图 7-31 界面 之 间 的 接触 力 随时 间 变 化 (v, =0. 12m/s, vy, =0. 16m/s) 
a) 界面 结合 比 5:5 b) 界面 结合 比 3:7 
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当 界面 结合 比 为 5:5 时 ， 不同 挤 压 速度 下 两 坯料 的 流动 情况 如 
图 7-30 所 示 。 当 vy =0.12m/s, vy, =0.16m/s 时 ， 内 部 镁 合金 坯料 
的 流动 距离 远 小 于 外 部 铝 合 金 坯 料 的 流动 距离 。 当 提高 镁 合金 坯料 
的 挤 压 速度 到 0. 2m/s 后 ， 两 坯料 的 流动 距离 相差 缩小 。 

4. 结合 界面 之 间 的 接触 力 

当 w =0. 12m/s, vy, 20. 16m/s 时 ， 双 层 复 合 管 带 芯 轴 挤 压 成 
形 界面 之 间 的 接触 力 随时 间 的 变化 如 图 7-31 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 
界面 之 间 的 接触 力 很 小 ,大 约 为 2500N。 改 变 界面 结合 比 对 接触 力 
的 影响 较 小 。 


7.4 三 种 挤 压 成 形 方式 的 比较 


通过 以 上 分 析 ， 为 在 半 固 态 温度 下 顺利 共 挤 压 出 铝 包 镁 双 层 复 
管 ， 对 于 正 挤 压 和 带 世 轴 挤 压 选 定 的 合适 工作 带 长 度 都 是 0.01m， 
中 正 挤 压 时 的 模具 运动 速度 不 小 于 0. 12m/s, "fib BERE BR 
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a) b) 
图 7-32 界面 结合 比 3:7 A EE A as BEBE E] I Sy Ap A 

















a) 正 挤 压 b) 带 芯 轴 挤 压 
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运动 速度 为 0. 12m/s。 在 同一 界面 结合 比 、 挤 压 速 度 和 挤 压 时 间 下 ， 
上 述 两 种 挤 压 方式 的 应 力 分 布 如 图 7-32a 和 图 7-32b 所 示 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 正 挤 压 时 的 应 力 明 显 小 于 带 芯 轴 挤 压 时 的 应 力 。 经 过 模拟 
计算 发 现 ， 在 挤 压 比 为 3:7 时 ， 正 挤 压 时 两 坯料 之 间 能 够 保证 在 同 
一 速度 下 彼此 完好 结合 。 

在 同一 挤 压 速 度 和 界面 结合 比 下 ， 图 7-33 和 图 7-34 分 别 是 双 层 
复合 管 正 挤 压 和 带 芯 轴 挤 压 成 形 X 向 接触 力 的 分 布 图 ， 比 较 两 图 可 
以 看 出 ， 正 挤 压 成 形 时 两 坯料 实现 接触 所 需 时 间 比 带 芯 轴 挤 压 成 形 
要 少 ， 同 时 正 挤 压 成 形 时 接触 状态 比 带 芯 轴 挤 压 稳定 ， 但 接触 面 间 
的 法 向 作用 力 稍 高 于 带 芯 轴 挤 压 。 通 过 以 上 比较 可 以 看 出 ， 双 层 复 
合 管 正 挤 压 成 形 方式 比 带 芯 轴 挤 压 成 形 在 成 形 效果 上 要 好 。 在 同样 
的 界面 结合 比 和 挤 压 速度 下 ， 双 层 复 合 管 反 挤 压 方 式 成 形 时 界面 之 
间 了 向 接触 力 如 图 7-35 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 界 面 之 间 针 向 的 接触 
力 比 前 两 种 挤 压 方式 大 一 倍 多 ， 所 以 双 层 复合 管 反 挤 压 方式 成 形 时 
成 形 件 界 面 之 间 结 合 比较 牢固 。 
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| 
0 0.05 0.10 0.15 
时 间 /s 


图 7-33” 双 层 复合 管 正 挤 压 成 形 时 界面 间 向 接触 力 随时 间 变 化 
(界面 结合 比 3:7, v=0. 10m/s) 
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图 7-34” 双 层 复 合 管 带 坊 轴 挤 压 成 形 时 界面 间 X 向 接触 力 随时 间 变 化 














(界面 结合 比 3:7, v 20. 10m/s) 
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K 7-35 双 层 复合 管 反 挤 压 成 形 时 界面 间 碟 向 接触 力 随 时 间 变 化 
(界面 结合 比 3:7, v=0. 10m/s) 
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造成 形 流动 前 沿 中 的 应 用 


半 固 态 触 变 锻造 成 形 是 一 种 介 于 常规 铸造 和 锻造 成 形 之 间 的 一 
种 新 的 金属 成 形 方法 。 自 从 20 世纪 70 年 代 初 发 现金 属 材料 在 半 
态 温度 下 具有 触 变 性 能 以 来 ， 至 今 已 开 过 11 次 合金 及 复合 材料 半 固 
态 加 工 国际 学 术 会 议 (S2P) ， 并 已 出 版 了 半 固 态 加 工 的 特刊 (Spe- 
cial issue thixo-forming''!) 。 在 半 固 态 材 料 性 能 的 研究 上 有 了 许多 新 
的 重要 发 现 ， 其 中 一 个 重要 的 性 能 是 半 固 态 浆 料 在 模 腔 充填 过 程 中 
被 认为 是 无 凑 乱 流动 。 理 论 上 ， 这 种 无 闪 乱 浆 料 充填 可 以 避免 在 常 
规 铸 造成 形 中 和 常 出 现 的 气孔 、 气 泡 缺 陷 , 形成 高 力学 性 能 的 产 
me, 

在 半 固 态 触 变 锻造 成 形 过 程 中 ， 对 加 热 坯料 的 固 相 体积 分 数 要 
求 要 大 幅度 地 提高 ， 其 液 相 成 分 通常 被 认为 是 作为 润滑 使 用 二 。 由 
此 产生 的 结果 是 浆 料 充填 产生 的 满 流 倾向 可 以 降低 ， 但 材料 流动 产 
生 封 闭 前 沿 的 可 能 性 也 随 之 降低 ， 前 沿 开裂 可 能 性 加 大 。 在 实际 试 
验 生产 过 程 中 还 经 常 发 生 材 料 重 码 形成 的 折 痕 以 及 局 部 材料 冷 缩 形 
成 的 缩 孔 等 缺陷 ， 这 可 能 是 半 固 态 技术 难以 实现 大 规模 工业 化 生产 
的 部 分 原因 。 另 一 方面 ， 对 高 固 相 体积 分 数 的 半 固 态 锻 造成 形 的 参 
考 文 献 较 少 ， 这 在 客观 上 增加 了 本 研究 的 难度 。 

因而 ， 必 须 对 半 固 态 浆 料 流动 行为 进行 系统 深入 的 研究 ， 以 便 
早日 实现 工业 化 生产 ,产生 社会 经 济 效益 。 本 章 对 半 固 态 浆 料 流动 
前 沿 行为 进行 系统 的 研究 ， 并 且 把 试验 结果 与 理论 模拟 结果 进行 比 
较 。 通 过 对 浆 料 流动 状况 的 深入 研究 ， 作 者 在 半 固 态 研 究 领域 提出 
了 流动 前 沿 等 体积 流量 的 概念 ， 并 把 它 用 于 半 固 态 铝 合金 银 造 的 试 
验 中 。 在 试验 中 设计 了 一 平 锯 模 ， 并 根据 流动 前 沿 等 体积 流量 的 概 
念 和 模拟 结果 设计 了 一 带 有 16° 角 的 锻 模 。 使 用 这 两 种 模具 分 别 对 
FEA 356 铝 合金 坯料 进行 了 工 步 挤 压 试验 和 铀 粗 试验 ， 目 的 是 生 
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产 出 具有 封闭 流动 前 沿 的 零件 。 
8.1 流动 前 治 的 设计 

在 实际 触 变 锻造 成 形 过 程 中 ， 浆 料 由 于 热 辐 射 、 热 对 流 和 热 传 
导 等 原因 在 变形 过 程 中 逐步 凝固 。 因 而 ， 触 变 锻造 成 形 过 程 是 在 非 
等 温 条 件 下 完成 的 。 由 于 热传导 参数 和 热 辐射 系数 等 热能 参数 在 实 
际 生产 中 无 法 改变 ， 因 而 对 流动 前 治 的 研究 只 能 从 两 个 方面 进行 : 
控制 成 形 过 程 中 的 模具 运动 速度 和 改变 模具 的 几何 尺寸 。 另 一 方面 ， 
半 固 态 加 工 温度 区 间 通 常 很 窗 ， 其 成 形 过 程 必须 在 很 短 的 时 间 内 完 
成 。 这 要 求 成 形 压 力 机 不 仅 有 高 的 位 置 精度 ， 同 时 必须 有 较 高 的 滑 
块 运动 速度 。 在 触 变 锻造 成 形 中 加 热 坯料 的 液 相 体 积分 数 通 常 控 制 
在 30% VA F^ 。 因 而 由 模具 高 速 运动 所 产生 的 浆 料 油 流 充填 现象 可 
以 避免 ， 但 流动 前 沿 开裂 问题 可 能 发 生 。 经 过 慎重 考虑 ， 本 章 使 用 
对 模具 几何 尺寸 优化 的 方法 来 进行 半 固 态 触 变 锯 造 成 形 中 流动 前 沿 
行为 的 研究 。 

图 8-1 所 示 为 轴 对 称 触 变 锻 造成 形 中 流动 前 治 恒 等 面积 的 几何 
描述 。 根 据 生 产 标准 零件 的 尺寸 5  ， 首 先 从 最 大 外 径 处 开始 沿 径 向 
向 内 等 距离 确定 点 P1' 到 Po’ ( 见 图 8-1 左 ) ， 然 后 在 高 度 方向 上 根据 
流动 前 沿 面积 相等 的 原理 (SI = S2 =… =56) 确定 Pl 到 P6。 图 8-1 
(Ze) 同时 显示 了 其 在 三 维 方向 上 的 几何 形状 。 通 过 把 PI 到 Po jE 
成 一 线 (图 8-1 (A) 虚线 ) 可 以 发 现 其 截面 积 并 非 为 一 直线 ， 而 
是 近似 一 条 双 曲 线 。 通 过 使 用 有 限 元 模拟 技术 ， 对 该 双 曲线 进行 了 
优化 ， 使 浆 料 在 径 向 充填 过 程 中 径 向 速度 为 恒定 值 ' 。 这 样 浆 料 在 
充填 中 可 实现 等 体积 流量 的 填充 方式 。 在 模具 的 加 工 过 程 中 ， 将 经 
过 优化 的 双 曲 线 简化 为 一 条 与 X 轴 成 16° 的 直线 。 为 了 对 等 体积 流 
量 的 理论 进行 验证 ， 在 试验 研究 中 同时 加 工 了 一 平底 铀 粗 模具 。 

在 闭 式 触 变 银 造成 形 过 程 中 ， 作 者 设计 开发 了 一 通用 模 架 ， 它 
主要 包括 上 下 两 半 部 分 5 。 下 半 部 分 固定 在 一 工作 台 上 ， 其 下 方 为 
可 独立 控制 的 液压 氏 。 在 试验 过 程 中 模具 的 运动 速度 、 成 形 压 力 、 
模具 行程 和 保 压 时 间 等 可 通过 编程 进行 控制 。 

在 实际 触 变 锻造 成 形 前 ， 首 先 使 用 热力 偶合 的 有 限 元 模拟 方法 
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图 8-1 触 变 锻造 成 形 中 流动 前 沿 便 等 面积 的 几何 描述 
对 匆 粗 工艺 和 工 步 挤 压 工艺 进行 了 模拟 。 由 于 在 试验 中 上 凸 模 和 上 








腔 模 固 定 在 一 起 ， 并 能 同时 上 下 运动 ， 因 而 在 模拟 过 程 中 人 被 定义 为 
上 模 。 同 样 地 ， 下 冲 头 和 中 间 蕊 杆 在 模拟 中 被 定义 为 下 模 。 试 验 中 
的 下 腔 模 在 模拟 模型 中 被 定义 为 中 间 模 。 人 研究 中 将 坯料 长 度 定义 为 
76mm。 在 模拟 中 工 步 挤 压 工艺 过 程 定 义 为 : 上 模 向 下 运动 并 且 触 变 
坯料 ， 直 到 膜 膀 完 全 闭合 ， 然 后 下 模 向 上 运动 到 预定 的 位 置 。 在 模 
拟 中 模 外 伍 粗 工艺 过 程 定 义 为 : 被 加 热 的 坯料 放 进 下 模 腔 后 ， 下 模 
向 上 运动 使 坯料 到 达 预 定位 置 ， 然 后 上 模 向 下 运动 并 触 变 坯料 直到 
上 下 模 闭 合 。 经 过 保 压 一 定 的 时 间 后 ， 上 模 退 回 ， 下 模 向 上 运动 顶 
出 成 形 零 件 ， 并 用 工具 夹 取 零 件 。 

在 用 触 变 锻造 技术 研究 流动 前 沿 的 过 程 中 ， 进 行 了 两 种 形式 的 
实际 试验 : 工 步 挤 压 和 铀 粗 。 每 一 种 形式 分 别 使 用 所 设计 的 两 种 模 
R: 平 锻 模 和 带 有 16° 角 的 锻 模 。 


8.2 (FR ERAS A 16? f8 BJ SRCER GE LOR 
JEn! 


8.2.1 使 用 平 锻 模 进行 工 步 挤 压 


图 8-2 所 示 为 根据 实际 试验 所 用 平 锻 模 进 行 工 步 挤 压 的 抽象 模型 。 
图 中 模具 的 运动 顺序 为 上 模 以 120mm/s 的 速度 向 下 运动 到 达 行 程 
22mm， 然 后 下 模 向 上 运动 分 别 到 达 行 程 位 置 32mm (位 置 Nr.1), 22mm 
(位 置 Nr.2) 和 18mm (位 置 Nr.3)。 其 中 运动 到 位 置 Nr. 1 和 位 置 Nr 2 
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时 的 速度 为 77mm/s， 运 动 到 位 置 Nr. 3 时 的 速度 为 27mm/s。 


























8-2 ”使 用 平 银 模 进行 工 步 挤 压 模型 
图 8-3 显示 了 用 平 锻 模 进行 工 步 挤 压 得 到 的 三 个 零件 。 观 察 发 
j F EL * 3 NN 














图 8-3 ”用 平 锻 模 进行 工 步 挤 压 得 到 的 零件 
a) 上 杯 b) 下 双 杯 
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现 ， 这 三 个 零件 的 径 向 法 兰 方向 材料 流动 前 治 呈 现 非 均匀 无 规则 的 
分 布 。 在 试验 中 发 现 把 下 模 速度 从 78mm/s 降低 到 27mm/s， 其 流动 
前 沿 无 明显 的 改善 ， 因 而 可 以 认为 下 模 运 动 速度 对 流动 前 沿 儿 乎 无 
影响 。 同 时 可 以 认为 使 用 平 锻 模 进行 工 步 挤 压 时 会 得 到 非 均 匀 无 规 
则 的 流动 前 沿 。 
8.2.2 ”使 用 带 有 16° 角 的 锻 模 进行 工 步 挤 压 

图 8-4 所 示 为 用 带 有 16° 角 的 锻 模 进行 工 步 挤 压 的 模型 。 在 此 模 
型 中 , 下 模 运 动 速度 均 为 77mm/s, 下 模 的 运动 行程 位 置 分 别 为 
22mm, 12mm 和 6mm， 所 得 到 的 三 个 零件 编号 分 别 为 Nr.4, Nr.5 和 
Nr. 6, 
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中 模 





下 模 





图 84 用 带 有 16° 角 的 锻 模 进行 工 步 挤 压 模型 
图 8-5 所 示 为 用 带 有 16" 角 的 银 模 进行 工 步 挤 压 所 得 到 的 三 个 零 
件 〈 左 图 ) 以 及 其 与 模拟 结果 的 比较 (零件 Nr.4， 右 图 )。 
通过 观察 可 以 发 现 ， 随 着 下 模 向 上 运动 行程 的 不 断 加 大 ， 浆 料 
在 水 平方 向 的 流动 长 度 不 断 加 长 。 对 零件 Nr. 6， 当 下 模 运 动 到 行程 
43mm 时 ， 零 件 的 法 兰 部 分 已 经 完全 充满 。 通 过 比较 零件 Nr. 4 RAE 
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图 8-5 用 带 有 16" 角 的 银 模 进 行 工 步 挤 压 所 得 到 的 零件 (ER) 以 及 

其 与 模拟 结果 的 比较 (零件 Nr. 4， 右 图 ) 

fF Nr.5 可 以 发 现 ， 流动 前 沿 随 下 模 行 程 增加 而 不 断 改善 。 在 零件 

Nr. 4 的 法 兰 中 可 以 发 现 明显 的 裂纹 ， 相 比 之 下 ,零件 Nr. 5 的 法 兰 更 

圆 整 和 光滑 。 通 过 与 有 限 元 模拟 结果 比较 ( 见 图 8-5) 可 以 发 现 ， 半 

固态 触 变 锻造 成 形 零 件 的 几何 尺寸 可 以 进行 较 精 确 的 预测 。 通 过 与 

前 面 使 用 平 模 进行 工 步 挤 压 所 得 的 结果 比较 ， 可 以 认为 ， 使 用 带 有 
16° 角 的 锯 模 进行 工 步 挤 压 所 得 到 零件 法 兰 的 质量 明显 要 好 。 


8.3 ”使 用 平 锻 模 和 市 有 16° 角 的 锻 模 进行 匆 粗 


























8.3.1 使 用 平 锻 模 匆 粗 


图 8-6 所 示 为 使 用 平 锻 模 进行 铂 粗 的 模型 。 在 上 模 接 触 到 加 热 
的 坯料 前 ， 下 模 首 先 将 坯料 推进 到 位 置 37mm， 然 后 上 模 向 下 运动 并 
触 变 坯料 直到 上 下 模 闭合 。 

图 8-7 显示 了 用 平 雏 模 进行 向 粗 所 得 到 的 零件 〈 左 图 ) 及 其 与 
有 限 元 模拟 结果 的 比较 (〈 右 图 ) 。 观 察 发 现 ， 流 动 前 治 几乎 均匀 并 且 
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图 8-6 使 用 平 锻 模 进行 向 粗 的 模型 
光滑 。 与 用 平 锻 模 进行 工 步 挤 压 相 比 ， 流 动 前 治 的 质量 在 铀 粗 工艺 
中 明显 提高 。 通 过 与 有 限 元 模拟 结果 的 比较 可 以 发 现 ， 其 几何 尺寸 
可 以 很 好 地 进行 预测 。 






























































图 8-7 用 平 模 进 行 铂 粗 所 得 到 的 零件 ER) 
及 其 与 有 限 元 模拟 结果 比较 ( 右 图 ) 


8.3.2 ”使 用 带 有 16° 角 的 锻 模 进行 匆 粗 
图 8-8 所 示 为 用 带 有 16° 角 的 锯 模 进行 匆 粗 的 模型 。 在 试验 中 为 
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了 更 好 地 观察 流动 前 沿 的 状况 ， 原 始 坯 料 的 长 度 被 加 长 到 86mm， 因 
为 使 用 带 有 16° 角 的 锻 模 进行 匆 粗 时 ， 模 腔 体积 已 经 被 扩大 。 使 用 该 
模型 进行 了 两 次 试验 ,下 模 位 置 分 别 为 51mm 和 42mm， 所 得 的 零件 
编号 分 别 为 Nr. 8 和 Nr. 9。 











8-8 用 带 有 16" 角 的 银 模 进行 铀 粗 的 模型 
图 8-9 所 示 为 用 带 有 16" 角 的 锻 模 进行 铀 粗 所 得 到 的 两 个 零件 。 
与 用 平 锻 模 进行 向 粗 相 比 ， 其 流动 前 沿 无 明显 改变 。 图 8-9 中 零件 
表面 黑白 相间 的 痕迹 表明 ， 流 动 前 沿 的 开裂 从 试验 开始 就 已 经 存在 。 

















图 8-9 用 带 有 16" 角 的 银 模 进行 向 粗 所 得 的 零件 
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随 着 铀 粗 过 程 的 进行 ， 其 裂纹 逐渐 被 浆 料 中 液 相 部 分 充满 (CELER 
Jk), 。 通 过 对 零件 Nr. 8 和 零件 Nr. 9 进行 比较 发 现 ， 零 件 Nr.9 中 的 
流动 前 治 更 均匀 和 “饱满 ”。 
8.4 触 变 狂人 造 流动 前 沿 研究 结果 讨论 

在 用 平 锻 模 进行 工 步 挤 压 过 程 中 ， 所 得 到 的 流动 前 沿 质 量 很 差 ; 
而 用 平 锻 模 进行 铂 粗 时 ， 其 流动 前 沿 均 匀 且 光滑 。 通 过 对 使 用 带 有 
16° 角 的 锻 模 进行 铂 粗 和 工 步 挤 压 所 得 的 结果 比较 发 现 ， 随 着 流动 前 
沿 长 度 的 增加 ， 其 质量 得 到 改善 。 图 8-10 给 出 了 在 触 变 锻造 中 流动 
前 沿 质 量 的 比较 。 























图 8-10 ”和 触 变 锻造 中 流动 前 沿 质量 的 比较 

注 :“- ”代表 差 ;“。” 代 表 一 般 ;“+ ”代表 好 。 
在 触 变 锻造 成 形 中 使 用 带 有 16" 角 的 银 模 进行 向 粗 和 工 步 挤 压 ， 
当 流 动 前 治 达到 一 定 的 长 度 时 ， 均 能 得 到 光滑 圆 整 的 流动 前 沿 。 这 
表明 ， 本 研究 所 提出 的 流动 前 沿 中 等 体积 流量 的 理论 能 阻止 流动 前 








治 的 开裂 ， 并 能 生产 出 具有 较 好 流动 前 沿 质 量 的 零件 。 实 际 上 ， 由 
于 带 有 16° 角 的 锻 模 在 模具 加 工 中 内 表面 是 被 简化 为 平 直 面 ， 假 如 使 
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用 内 表面 为 近似 双 曲 线形 的 上 模 ， 也 许可 以 得 到 更 好 的 试验 结果 。 
在 实际 生产 中 ， 由 于 金属 材料 在 半 固 态 状 态 时 的 流动 状况 还 受 
模具 温度 、 摩 擦 状况 以 及 相对 于 模具 运动 方向 等 多 种 因素 的 影响 。 
可 以 想象 ， 由 于 本 零件 的 结构 复杂 性 ， 其 不 同 部 位 性 能 存在 较 大 差 
异 ， 包 括 其 力学 性 能 、 组 织 性 能 和 液 固 相 偏 析 等 。 一 个 在 水 平方 向 
(法 兰 ) 具有 较 均匀 组 织 分 布 的 零件 ， 其 在 垂直 方向 (上 下 杯 ) 很 
可 能 有 较 严 重 的 组 织 偏 析 。 因 而 在 使 用 触 变 锻造 方法 生产 复杂 零件 
时 ， 不 同 部 位 的 质量 要 求 应 事先 进行 考虑 。 
在 触 变 锻 造 试 验 生产 中 发 现 ， 如 果 材 料 在 四 个 模 腔 中 的 充填 顺 
序 控 制 不 好 ， 有 可 能 在 成 形 零件 法 兰 的 根部 形成 一 应 变 圈 ， 该 应 变 
圈 会 对 法 兰 和 上 下 杯 之 间 的 连接 产生 不 利 影响 。 在 图 8-11 中 显示 了 
法 兰 从 中 间 杯 形体 部 分 脱落 的 情形 。 这 一 方面 说 明了 需要 更 长 的 保 
压 时 间 ， 另 一 方面 ， 说 明 在 它们 的 连接 区 域 可 能 存在 剪 切 变形 。 
在 已 经 完成 的 试验 研究 中 发 | 
现 ， 在 狭小 的 上 模 腔 中 存在 较 严 
重 的 液 固 相 偏 析 。 因 此 ， 在 评价 
流动 前 沿 的 质量 好 坏 时 ， 流 动 前 
沿 内 部 显 微 缩 孔 和 液 固 相 偏 析 等 
显 微 缺 陷 也 应 一 起 进行 考虑 。 
总 之 ， 通 过 把 流动 前 沿 试验 
结果 与 有 限 元 模拟 结果 进行 比较 
可 以 发 现 ， 所 开发 使 用 的 有 限 元 
模拟 模型 可 以 较 准 确 地 预测 触 变 
锻造 成 形 中 零件 的 几何 形状 。 研 
究 所 提出 的 半 固 态 流动 前 沿 等 体 图 8-11 SAL. F 
积 流量 概念 可 以 较 好 地 解决 流动 PRR Sa 
前 沿 开裂 问题 ， 因 此 具有 重大 的 理论 和 实践 意义 。 
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附录 第 1 届 合 金 及 复合 材料 半 固 态 
加 工 国际 学 术 会 议 展 品 介绍 


2010 年 9 月 15 一 18 日 ， 在 北京 首次 举办 了 每 两 年 一 届 的 合金 及 
复合 材料 半 固 态 加 工 国 际 学 术 会 议 (S2P2010) ， 也 是 第 11 届 合 金 及 
复合 材料 半 固 态 加 工 国 际 学 术 会 议 。 

为 充分 展现 我 国 多 年 来 在 半 固 态 成 形 技术 人 研究 领域 所 取得 的 成 
就 ， 在 本 次 国际 学 术 会 议 期 间 ， 会 务 组 向 我 国 在 半 固 态 成 形 技 术 研 
究 领 域 取得 较 好 成 果 的 科研 单位 和 企业 征集 了 部 分 展品 ， 现 分 别 介 


绍 如 下 (排名 不 分 先后 ) 。 


1. 北京 科技 大 学 (康永 林 教 授课 题 组 提供 ) 











建筑 刊 板 (尺寸 :405mm x 80mm x 7mm; EE; 
AZ91D; 工 艺 :TBR 流 变 压铸 ;质量 .445g) 


奥迪 车 用 正 时 涨 紧 器 (尺寸 : 
140mm x 100mm x 50mm; #4 #} : A356; 
工艺 :TBR 流 变 压铸 ;质量 :275g) 

















端 外 径 57mm , 圆 简 端 外 径 38mm; 材料 :A356 ; 
工艺 :TBR 流 变 压铸 ;质量 :325g) 











i 





Eat 4: JH bee FRY AK 320mm, AI 奥迪 车 用 后 上 右 控制 辟 ( 尺寸 :长 300mm， 


环 端 外 径 57mm, 圆 简 端 外 径 38mm; 材料 : 


A356 ;了 








[ 艺 :TBR 流 变 压 铸 ;质量 :286g) 
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北京 科技 大 学 ( 毛 卫 民 教 授课 题 组 提供 ) 
































汽车 制 动 总 泵 体 (尺寸 :158mm x 110mm ; EE: A356 ;工艺 : 流 变 压铸 ;质量 :700g) 
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2. 哈尔滨 工业 大 学 ( 罗 守 靖 、 杜 之 明教 授课 题 组 提供 ) 




















特种 车 辆 履带 板 ( 尺 寸 :165mm x 110mm x110mm; 材 料 :金属 基 复 合 材料 ; 
工艺 : 半 固 态 流 变 成 形 ;质量 :2. 5kg) 





3. 南昌 大 学 ( 杨 湘 杰 教 授课 题 组 提供 ) 











铅 合 金 锭 (尺寸 :$90mm x370mm; 
材料 :6063 合金 ;工艺 :连续 流 变 铸造 ) 








支架 (尺寸 :310mm x22mm x 8mm; 
材料 :YL112 铝 合金 ;工艺 : 流 变 压铸 ; 
质量 :111g) 
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杯 形 零件 (尺寸 :‰77mm x 110mm, ii O REJE 8mm; 
材料 :2024 铝 合 金 ; 工 艺 : 流 变 锻造 ;质量 :353g) 











4. 西北 工业 大 学 ( 齐 乐 华 教授 课题 组 提供 ) 











微小 异形 件 ( 材料:Sn60Pb40 ;工艺 : 
金属 燃 滴 打印 快速 制造 工艺 ) 


微小 结构 件 ( 材料 :Sn60Phb40 ; TZ: : 


金 





属 熔 滴 打印 快速 制造 工艺 ) 











铝 合 金管 材 (尺寸 :p40mm x 160mm; 
壁 厚 11mm; 工 艺 :材料 A356; 工艺 :真空 
吸 渗 一 液 固 挤 压 复合 材料 成 形 技术 ) 

















镁 合金 棒 材 (尺寸 .$20mm x240mm; 
材料 ;AZ91D; 工 艺 :真空 吸 渗 一 液 固 挤 奈 








复合 材料 成 形 技 术 ) 
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镁 合金 件 (尺寸 ;$45mm x34mm; 材 料 :AZ91D; 工 艺 :真空 吸 渗 一 
液 固 挤 压 复 合 材料 成 形 技术 ;质量 :141g) 


5. 华中 科技 大 学 ( 吴 树 森 教 授课 题 组 提供 ) 














压缩 机 和 斜 盘 (尺寸 :外 径 80mm, 
中 心 圆柱 直径 40mm; 材料 : 
Al-20Si-2Cu-1 Ni-0. 6% RE; LZ: 
半 固 态 流 变 挤 压 ; 质量 :200g) 


电子 器 件 壳 体 ( 尺 寸 :170mm x 120mm x 7mm; 
材料 :5052 ;工艺 : 半 固 态 流 变 压 铸 ; 
质量 :100g) 
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6. 北京 交通 大 学 ( 刑 书 明教 授课 题 组 提供 ) 











化 油 器 本 体 ( 尺寸:135mm x 100mm x 50mm; 材料:A356 ;工艺 : 半 固 态 压 铸 ; 质 量 : 350g) 











齿轮 (尺寸 :$135mm x 80mm ; 材料 : 低 合金 钢 ;工艺 : 半 固 态 银 造 ;质量 :2.Skg) 




















轴 箱 体 (尺寸 ; :$103mm x 85mm, EE 13mm; 材 料 :B 级 钢 ;工艺 : 半 





固态 锻造 ;质量 :2. Ske) 








附录 第 11 届 合 金 及 复合 材料 半 固 态 加 工 国际 学 术 合 议 展品 介绍 241 














底座 (尺寸 :180mm x110mm x 55mm; 材料 :B 级 钢 ; 工 艺 ; 半 固态 锻造 ;质量 :2. 3kg) 














旋转 平 双 耳 (尺寸 :90mm x55mm; 材 料 : 低 合金 钢 ; 工 艺 : 半 固 态 锻造 ;质量 :0. 51kg) 





7. 北京 有 色 金 属 研究 总 院 ( 徐 骏 教授 课题 组 提供 ) 

















空 压 机 水 泵 盖 ( 尺 寸 : 上 端 外 径 41mm, 下 端 外 径 78mm ,高 55mm; 
材料 :A357; 工 艺 : 触 变 压 铸 ; 质 量 :300g) 
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料 :A390; 工 艺 : 触 变 模 锯 ; 质 量 .300g) 











电力 分 闻 件 (尺寸 ;主体 加 外 径 9 
材料 :4032 ;工艺 : 流 


6mm, ij 37 mm, 内 圆 外 径 33mm; 
变 压 铸 ;质量 :450g) 

















空 压 机 连 杆 (尺寸 :138mm x62mm x 24mm; 
材料 :AZ91D; 材 料 : 流 变 压 铸 ;质量 :300g) 








空 压 机 活塞 ( 尺寸 :$34mm x 88mm; 材 料 .: 
4032; 工 艺 : 触 变 模 锻 ;质量 :240g) 
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8. 嘉 瑞 国际 控股 有 限 公司 提 供 ( Kashui International Holdings Ltd, 
Shenzhen, China) 




















双 控 座 托 车 轮 (尺寸 ;485mm; 材 料 :AZ91D; T- 2;  BEECOUSURUE ; HL 25338) 
9. 东莞 宜 安 电器 制品 有 限 公 司 提供 (Dong Guan E-ande Electric 
products Co. , Ltd. ) 




















汽车 减 振 器 (尺寸 :228mm x 182mm x 43mm; B. zen 高 汤锅 ( 尺寸: 开口 端 外 径 288mm， 


HELASO; T2, DIEM BUH: 1100,) | EPERE MO, f 210mm PERS, 380M; 





















































电视 支架 转 臂 (尺寸 : 长 96mm， 弯曲 端 外 径 63mm 圆 简 端 直径 42mm, 
融 简 端 高 100mm; 材 料 ;A380; 工艺 ; 流 变 不 铸 ; 质 量 .2280g) 
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10. 上 海良 高 精密 机 械 有 限 公 司 提 供 ( Shanghai lianggao precision 





machinery CO. ,LTD ) 





"af PA a 











固态 IDRA SSR; 质量 :2. 129kg) 
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饶 体 (尺寸 :170mm x 140mm x 85mm; £8 : ADCI2; TE : FEA IDRA SSR; EE :1. 613kg) 




















油封 座 (尺寸 :290mm x205mm x 30mm; 4 #}; ADCI2; 
工艺 : 半 固 态 IDRA SSR ;质量 ;0.748kg) 
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涡 旋 盘 ( 尺寸 :$100mm x43mm; 材 料 :A380; 工 艺 : 半 





固态 IDRA SSR; ;质量 :0.411kg) 








本 书 导读 


金属 材料 半 固 态 成 形 技术 是 一 种 介 于 普通 铸造 ( Sb 
液态 ) 和 锻压 ( 纯 固态 ) 之 间 的 短 流程 近 净 成 形 工 
艺 。 本 书 针 对 节能 减 排 对 汽车 轻 量化 加 工 的 迫切 需 
求 ， 结 合作 者 多 年 来 在 承担 国家 “863”、“973”、 德 
意志 科研 联合 会 重大 基础 研究 项 目 ( DFG-SFB289 ) 
和 北京 市 自然 科学 基金 等 所 取得 的 部 分 研究 成 果 ， 以 
典型 轻 质 金属 材料 一 一 铝 合金 和 镁 合金 为 研究 对 象 ， 
论述 了 半 固 态 成 形 技 术 的 基本 工艺 、 常 用 半 固 态 金 属 
及 复合 材料 组 织 性 能 、 金 属 材料 在 半 固 态 状 态 下 的 本 
构 模 型 。 重 点 阐述 了 基于 半 固 态 成 形 理论 开发 的 A356 
日 合金 复杂 零件 半 固 态 感应 加 热 和 触 变 锻造 成 形 工艺 
以 及 模拟 技术 ; 详细 介绍 了 铝 镁 合金 双 层 复合 管 半 固 
态 多 坯料 挤 压 成 形 工艺 。 

本 书 可 为 高 等 院 校 师 生 、 研 究 院 所 研究 人 员 ， 以 及 
从 事 有 色 金 属 及 复合 材料 加 工 的 企 事业 单位 工程 技术 
人 员 在 材料 制备 、 成 形 加 工 等 方面 提供 阅读 参考 。 
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